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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
CDI  indeks dominance 
CPOM  Večji (>1 mm) odmrli organski delci  
d  Margalefov diverzitetni indeks 
FPOM  Manjši (0,45 µm – 1 mm) odmrli organski delci  
Jc  Jaccardov indeks 
JEL  Jelovica 
H'  Shannon-Wienerjev diverzitetni indeks 
KA  Kremenaste alge 
KRV  Krvavec 
MEN  Menina planina 
MF  Makrofiti 
MI  Makroinvertebrati 
TN  Skupni dušik  
NH4-N  Amonijev dušik 
NO3-N  Nitratni dušik 
POK  Pokljuka 
TP  Skupni fosfor  
PO4
3-  Ortofosfatni ion 
RAT  Ratitovec 
SI  Saprobni indeks 
SiO2  Silicijev dioksid 
Ss  Sørensonov indeks 
t  Kendallov korelacijski koeficient 
TDS  Skupne raztopljene snovi 
TI  Trofični indeks 
TSS  Skupne suspendirane snovi 
VP  Velika planina 
ZKA  Združba kremenastih alg  
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1 UVOD 
 
Kali so nastali na območjih, kjer ni površinskih vodnih teles, zaradi česar so imeli ljudje 
težave z oskrbo z vodo (Babij in sod., 2005). Poleg Dinarsko-Kraškega sveta, obsegajo ta 
območja tudi nekatere predele alpskega in predalpskega območja. Ljudje so kale uporabljali 
predvsem za kmetijske namene, kot je napajanje živine in zalivanje polj. Z izgradnjo 
vodotokov so kali izgubili prvotni pomen. Danes so kali pomemben vir biotske 
raznovrstnosti, saj predstavljajo vodno pribežališče v območjih z malo površinskih voda 
(Biggs et al., 2005, Céréghino et al., 2008), s čimer vplivajo na višjo biodiverziteto okolja 
(Biggs et al., 2005). Zaradi majhnega volumna vode in prispevnega območja imajo nizko 
stabilnost (Biggs et al., 2005), njihovi fizikalni in kemijski parametri se spreminjajo hitreje 
kot v večjih vodnih telesih (Davies et al., 2008).  
 
Vrstna pestrost različnih življenjskih združb v teh ekosistemih je odvisna od okoljskih 
dejavnikov, tako naravnih kot antropogenih. Na to med drugim vpliva velikost kala, raba tal 
v prispevnem območju, nadmorska višina ter oddaljenost od ostalih vodnih teles. Omenjeni 
gradienti pomembno vplivajo na vrstno pestrost in sestavo perifitonske združbe kremenastih 
alg, ki pa je v tovrstnih habitatih slabo raziskana.  
 
Kremenaste alge (Bacillariophyceae) so primarni producenti s kremenastimi eksoskeleti. 
Kljub kozmopolitskosti se zaradi občutljivosti na različne okoljske dejavnike pojavljajo v 
vodnih okoljih z zelo različnimi lastnostmi, zaradi česar so dobri bioindikatorji stanja voda 
(Della Bella and Mancini, 2009).  
 
1.1 NAMEN NALOGE IN HIPOTEZE  
 
V letu 2016 smo v 16 kalih na različnih lokacijah v alpskem svetu merili fizikalne in 
kemijske dejavnike ter vzorčili perifitonsko združbo kremenastih alg. V tej nalogi smo se 
osredotočili predvsem na združbe kremenastih alg (ZKA) in njihov odziv na različne 
okoljske dejavnike.   
1.1.1 Cilji naloge 
 
 Ugotoviti vrstno sestavo perifitonske združbe kremenastih alg v kalih na območju 
Kamniško-Savinjskih in Julijskih Alp. 
 Opraviti meritve hidromorfoloških značilnosti, popisati geografske lastnosti 
(nadmorska višina, geografska lega), in izmeriti meritve fizikalnih in kemijskih 
dejavnikov v vodi. 
 Ugotoviti odvisnosti med številom vrst kremenastih alg in merjenimi parametri ter 
odvisnost sestave združbe kremenastih alg od okoljskih dejavnikov. 
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1.1.2 Delovne hipoteze 
 
 Vrstna pestrost kremenastih alg je v korelaciji s pestrostjo makroinvertebratov. 
 Pestrost vrst bo upadala z nadmorsko višino in zmanjševanjem velikosti kala. 
 Na vrstno sestavo združbe kremenastih alg bodo imeli pomemben vpliv pH in 
električna prevodnost vode ter raba tal v prispevnem območju kala. 
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Kali so vodna telesa, velika od 1 m2 do 2 ha, naravnega ali antropogenega nastanka, s stalno 
ali sezonsko vodo (Biggs et al., 2005). Nastanejo na dnu kotanj, kjer se nabira neprepustni 
substrat, zaradi česar tam zastaja deževnica. Kali antropogenega nastanka so pri nas nastali 
na območjih, kjer ima voda na površju kratek zadrževalni čas (npr. Kras). Za kmetijske 
namene so ljudje tla utrdili, kasneje pa se je vododržnost povečala, ko je živina med 
napajanjem s teptanjem utrjevala tla (Babij in sod., 2005; Declerck et al., 2006; Oertli et al., 
2005). V preteklosti so raziskovalci kale obravnavali kot jezera (Biggs et al., 2005), danes 
pa jih zaradi njihove velikosti, globine, oskrbe z vodo, uporabe, nastankom in kakovostjo 
vode obravnavamo kot posebne vodne ekosisteme (Oertli et al., 2005).  
2.1.1 Kali kot ekosistem 
 
Kali so majhni vodni ekosistemi, ki se zaradi svojih lastnosti razlikujejo od preostalih 
lentičnih ekosistemov (Oertli et al., 2005; Zelnik in sod., 2012). Za razliko od jezer imajo 
kali: a) manjšo površino in globino (Oertli et al., 2005), posledično tudi b) manjše razmerje 
med prostornino vode in obalnim območjem (ta je večji), zato tudi tesnejši stik s kopenskim 
okoljem, zaradi česar so bolj podvrženi njegovim vplivom; c) manjše prispevno območje in 
zato večjo izoliranost (Biggs et al., 2005); d) razmeroma majhen volumen in vnos vode, kar 
poveča povezavo med usedlinami na dnu in prosto vodo ter večji vpliv sedimentov na 
vsebnost hranil v vodi, e) zaradi manjše prostornine vode in hitrejših sprememb vodnega 
okolja so načeloma brez rib; f) zaradi nizkega vodostaja, zatorej tudi boljših svetlobnih 
razmer v celotnem vodnem stolpcu, lahko potopljeni ali plavajoči makrofiti pokrivajo večji 
del ali celotno vodno površino; (Declerck et al., 2006; Søndergaard et al., 2005). 
 
Za kale je značilno, da se razmere v njih spreminjajo hitreje kot v večjih vodnih telesih 
(Davies et al., 2008). Zaradi majhnega volumna in globine so občutljivejši na spremembe, 
kot sta dvig ali padec temperature, količina raztopljenega kisika in hranilnih snovi. Vse to se 
kaže v velikih dnevnih in sezonskih nihanjih (Biggs et al., 2005). Ker navadno nimajo 
pritokov ali odtokov, je višina njihove vodne gladine odvisna od lokalnih padavin (Kupe et 
al., 2010). Ta se stalno spreminja, skladno s padavinami na območju. Vodostaj je običajno 
najvišji jeseni in pozno spomladi, medtem ko je v zimskih in poletnih mesecih najnižji 
(Poboljšaj in sod., 2007). Kali so naravni ponor za snovi, ki se stekajo iz njihovega 
prispevnega območja, in na tak način odražajo povprečje značilnosti območja (geologija, 
rastlinstvo, hidrologija, podnebje, senčnost). Ker so njihova povodja majhna, se lahko 
fizikalne in kemijske značilnosti kalov nekega območja razlikujejo bolj, kot bi se razlikovale 
med različnimi jezeri (Biggs et al., 2005, Davies et al., 2008). 
 
Kali kot habitat so bili še nedavno zapostavljeni v ekoloških študijah (Hassall et al., 2011). 
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Danes so že bolj prepoznani kot pomemben ponor ogljika, filter onesnaženja in vir biotske 
raznovrstnosti, pri čemer so prisotne vrste bolj specializirane in redke (Hassall et al., 2011; 
Oertli et al., 2005). Kljub njihovi majhnosti opažamo pri njih večje biotske in okoljske 
amplitude kot pri jezerih in rekah. Za organizme, ki živijo v vodnem okolju, so kali primerne 
mikrolokacije ali refugiji v neprimernem habitatnem območju (Biggs et al., 2005; Céréghino 
et al., 2008). Majhnost in plitkost vodnega telesa nudi številna mesta za pritrditev in zaščito 
vodnih organizmov (De Marco et al., 2014). V študiji Biggs 2005, ki je temeljila na 
biomonitoringu makroinvertebratov in makrofitov, so ugotovili, da je α diverziteta večja v 
rekah kot v kalih. Vendar pa kali s svojo razporejenostjo tvorijo mrežo vodnih ekosistemov, 
zaradi česar imajo višjo γ diverziteto oz. biodiverziteto okolja (Babij in sod., 2005; Biggs et 
al., 2005).  
 
2.1.2 Ogroženost kalov 
 
Ker je prvotna uporaba kalov, ki vključuje tudi teptanje bregov, vse manjša, se ti zaradi 
nevzdrževanja izsušujejo in zaraščajo z vegetacijo. Poleg naravnih procesov, kot so 
zaraščanje, osuševanje in evtrofikacija, jih ogrožajo tudi antropogeni dejavniki, predvsem 
intenzifikacija kmetijstva, urbanizacija, upadanje njihove tradicionalne uporabe, opuščanje 
živinoreje, zasipanje, kisel dež, vnos tujerodnih vrst in kemično onesnaževanje (Babij in 
sod., 2005; Biggs et al., 2005; Declerck et al., 2006; Oertli et al., 2005). Ker so majhni, so 
za zgoraj naštete delavnike še toliko bolj dovzetni (Céréghino et al., 2008). V primeru 
onesnaženja s površinsko vodo se polutanti ne morejo dovolj razredčiti (De Marco et al., 
2014). Po drugi strani pa jim lahko njihova majhnost tudi koristi. Ker je njihovo prispevno 
območje majhno, so zelo izolirani in onesnažila v nekem okolju z njimi večinoma ne pridejo 
v stik (Biggs et al., 2005). Ker navadno nimajo odtokov, se hranila v njih zadržijo in 
potencialno reciklirajo z notranjimi procesi, kar je v prizadetem ekosistemu oteženo 
(Søndergaard et al., 2005). 
2.1.3 Kali v alpskem svetu 
 
Biodiverziteta in številčnost organizmov v kalih alpskega sveta je močno povezana z 
nadmorsko višino. Z nadmorsko višino povprečna temperatura zraka upada, količina 
lokalnih padavin narašča, UV sevanje pa je intenzivnejše. Poleg tega se tamkajšnji organizmi 
srečujejo z visokimi dnevnimi in letnimi temperaturnimi razlikami ter kratkim obdobjem, 
primernim za rast. Kali imajo majhna prispevna območja, tla pa zaradi tanke plasti nižjo 
pufersko zmogljivost, kar jih naredi občutljivejše na vnos hranil iz okolja. Zaradi nižjih 
temperatur in krajših obdobij brez ledenega pokrova imajo kali omejeno avtotrofno aktivnost 
(Hinden et al. 2005).  
 
Te razmere zahtevajo od organizmov posebne prilagoditve (Hinden et al. 2005). Ravno 
zaradi teh prilagoditev in razporeditev organizmov glede na značilnosti okolja imajo lahko 
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že najmanjše spremembe v podnebju velike posledice (Hinden et al. 2005; Ilg and Oertli, 
2014). Zaradi nižjih temperatur, ki so prisotne dlje časa na večji nadmorskih višinah, imajo 
hladne stenotermne vrste boljše možnosti za preživetje (Frisbie and Lee, 1997; Hinden et al. 
2005).  
 
2.2 KREMENASTE ALGE 
 
Kremenaste alge (Bacillariophyceae) ali diatomeje so enocelični, fotosintezni, evkariontski 
organizmi, znani predvsem po svoji rumenkasto rjavi pigmentaciji in silikatnih eksoskeletih 
imenovanih frustule (Battarbee et al., 2002; Kupe et al., 2010; Li et al., 2016). Združbe 
kremenastih alg najdemo predvsem v vodi, nekaj jih je tudi v zraku in prsti (Werner, 1977). 
V vodi so lahko prisotne kot plavajoče (del fitoplanktona) ali bentoške, pritrjene kot del 
perifitona, biofilma mikrozdružbe pritrjenih avtotrofnih (alge) in heterotrofnih (bakterije, 
glive in protozoji) organizmov na dnu ali drugih potopljenih površinah (Klemenčič in 
Balabanič, 2010; Kröpfl et al., 2006; Scinto and Reddy, 2003). Bentoške KA so pomembni 
primarni producenti v plitkih vodah, kjer svetloba prodre do dna oz. usedlin (Revsbech et 
al., 1988). 
 
SiO2 se nalaga v eksoskelet v različnih vzorcih. Nastanejo različno razporejene perforirane 
strukture, ki dajejo kremenastim algam trdnost, večjo površino in optične lastnosti (De 
Ferrara et al., 2014; Li et al., 2016), raziskovalcem pa taksonomske znake za določanje 
(Battarbee et al., 2002).  
 
Vsaka kremenasta alga je sestavljena iz dveh bolj ali manj prilagajočih se tek (ang. thecae), 
te pa iz valve (ang. valve) in cinguluma (ang. cingulum). Valva ima večino taksonomskih 
značilnosti, cingulum pa vsebuje enega ali več pasov, ki nastanejo med procesom nastanka 
hčerinskih celic (Battarbee et al., 2002).  
 
Kremenaste alge so nenavadne v tem, da celična delitev vključuje zaporedno manjšanje 
povprečne velikosti celic, saj se hčerinske celice z vegetativno delitvijo manjšajo. Velikost 
se ponovno obnovi pri spolnem razmnoževanju (Battarbee et al., 2002).  
 
Diatomeje so kozmopolitske, prisotne v skoraj vseh vodnih okoljih. Glavni habitatni tipi 
bentoških diatomej so epiliton (pritrjene na kamen), epifiton (pritrjene na rastline), 
epipsamon (pritrjene na peščena zrna) in epipelon (na finem substratu). V slednjem je prav 
specifična flora, prilagojena na slabe svetlobne razmere, sestavljena predvsem iz dobro 
gibljivih taksonov, ki se lahko premikajo skozi intersticialne vode, da se izognejo novim 
nanosom usedlin (Battarbee et al., 2002). Ti organizmi zaradi svoje lege med substratom in 
vodo igrajo temeljno vlogo pri različnih biogeokemičnih kroženjih in dinamiki vodnih 
ekosistemov (Kröpfl et al., 2006). Na silikatni podlagi najdemo diatomeje z borealno-alpsko 
razširjenostjo, na karbonatni podlagi pa so večinoma prisotne kozmopolitske vrste 
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(Menegalija in Kosi, 1999).  
 
Med te mikroalge spada okoli 100. 000 različnih taksonov (Rimet and Bouchez, 2012). V 
Sloveniji je skladno z Vrhovšek (2006) znanih le 480 vrst. Kljub njihovi vsesplošni 
razširjenosti, se lahko nekatere vrste zaradi  občutljivosti na okoljske dejavnike pojavljajo 
zelo lokacijsko. Zaradi njihovega hitrega odziva na spremembe v okolju, so jih konec 
prejšnjega stoletja začeli uporabljati kot orodje za spremljanje zakisanosti in evtrofikacije 
voda (Battarbee et al., 2002; Berthon et al., 2011; Rimet and Bouchez, 2012).  
 
2.3 BIOLOŠKE ZNAČILNOSTI ZDRUŽB KREMENASTIH ALG 
 
Biološke značilnosti kremenastih alg, kot so življenjske oblike, velikostni razred celic in 
ekološki tipi, nam dajo informacije o zgradbi združbe. Na tak način se lahko tudi poenostavi 
identifikacija, saj je večina teh lastnosti značilnih za celotne rodove (Berthon et al., 2011; 
Rimet in Bouchez, 2012).  
2.3.1 Življenjske oblike kremenastih alg  
 
Kljub temu da so kremenaste alge enocelični organizmi, se lahko pojavljajo v različnih 
oblikah. Vendar pa eni vrsti ne pripada le ena življenjska oblika. V različnih obdobjih so 
lahko prisotne različne oblike (Rimet in Bouchez, 2012). Kolonijske KA nastanejo, ko 
hčerinske celice po vegetativnem razmnoževanju ostanejo skupaj in gradijo kolonijo. 
Pecljate KA se s pomočjo sluzi pritrdijo na substrat. Cevasta oblika je vrsta kolonijske 
oblike. Nekateri taksoni  z izločanjem sluzi zgradijo »sluzasto cev«, po kateri se lahko 
gibljejo. Mobilne oblike imajo rafo, ki jim omogoča premikanje. Med pionirske vrste pa 
spadajo taksoni, ki se na območjih odstranjenega biofilma hitro naselijo in namnožijo (Rimet 
et al., 2010).  
 
KA, ki gradijo omenjene cevi (ang. tube-forming), so pogostejše v vodah z nizko organsko 
in trofično onesnaženostjo (Berthon et al., 2011). Pecljate KA (ang. stalked) so večinoma 
prisotne v vodah z nizko vsebnostjo hranil in organskih snovi in so zelo občutljive na 
onesnaženje. Pionirske vrste (ang. pioneer) niso tako občutljive na trofično obremenjenost. 
Njihova številčnost se zmanjša le pri najbolj ekološko obremenjenih vodah (Berthon et al., 
2011). Največja raznolikost med življenjskimi oblikami je ravno pri vrstah, ki se s frustulo 
pritrdijo na substrat zaradi raznolikosti substratov (Rimet et al., 2010).  
 
2.3.2 Velikostni razredi kremenastih alg 
 
Velikostni razredi so posledica evolucijskega razvoja kremenastih alg, saj so bili v določenih 
okoljih boljše prilagojeni osebki uspešnejši. Kljub temu, da lahko velikost KA povežemo z 
njihovo ekologijo, ni nujno, da vrste istega rodu spadajo tudi v isti velikostni razred. V 
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raziskavi Rimet et al. (2012) so ugotovili, da so predstavniki Achnanthales, v večini manjše 
KA (1-3 velikostni razred) in hkrati tudi nizkoslojne KA. Nasprotno so vse predstavnice 
Surirellales večje. Vendar pa pri večini rodov najdemo KA vseh velikostnih razredov (Rimet 
et al., 2012). 
2.3.3 Ekološki tipi kremenastih alg 
 
Ekološki tip lahko definiramo kot skupino vrst, ki živijo v enakem okolju, ampak so različno 
prilagojene na organsko in s hranili obremenjeno vodo (B-Béres et al., 2014). Nizkoslojne 
kremenaste alge (ang. low-profile) so alge nizke rasti, vključno z ležečimi (pritrjene na 
podlago s celotno frustulo), poševnimi (ang. adnate) (pritrjene apikalno, paralelno glede na 
substrat) in pokončnimi (pritrjene pokončno, pravokotno na substrat) in počasi gibljive KA. 
Dobro so prilagojene na fizične motnje. Številčnejše so v vodah z nizko vsebnostjo hranil 
(Berthon et al., 2011; Rimet et al., 2010; Rimet and Bouchez, 2012). Ta ekološki tip navadno 
prvi kolonizira substrat, takoj za bakterijami.  
 
Visokoslojne kremenaste alge (ang. high-profile) so večje vrste (večje od 1500 µm3 z 
izjemami) ali tiste, ki so nagnjene k tvorbi kolonij (Berthon et al., 2011). Tvorba kolonij jim 
omogoča izkoriščanje nutrientov, ki niso na razpolago drugim skupinam, vendar pa so zaradi 
tega bolj izpostavljene paši. Prednost dajejo s hranili obogatenim habitatom. So slabše 
prilagojene na fizične motnje (Rimet et al., 2010; Rimet and Bouchez, 2012).  
 
Gibljive (ang. motile) kremenaste alge so hitro razvijajoče se vrste. Njihova številčnost se 
poveča ob višji koncentraciji hranil in organski obremenjenosti. Razlog za to je mogoče v 
encimih, ki jih izločajo za absorpcijo in gibljivost, zaradi katere se lahko hitreje premikajo 
na območja z več hranili. Prav tako so dobro prilagojene visokim fizičnim motnjam (Rimet 
and Bouchez, 2012).  
 
Zadnja skupina so planktonske kremenaste alge. Te so prisotne v lentičnih okoljih. S svojimi 
morfološkimi prilagoditvami plavajo prosto v vodnem stolpcu (Rimet et al., 2010). Zaradi 
tonjenja in usedanja na dno lahko večje število osebkov najdemo tudi v fitobentosu.  
 
Seveda pa prisotnost ekoloških tipov ni odvisna le od abiotskih dejavnikov. Prav tako so 
pomembni tudi biotski dejavniki, kot sta paša in medvrstna konkurenca (Berthon et al., 
2011). 
 
2.4 DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA ZDRUŽBO KREMENASTIH ALG 
 
Nedavne študije so poudarile visoko stopnjo kriptične raznolikosti kremenastih alg (Berthon 
et al., 2011). Na njihovo združbo vplivajo številni dejavniki, kot so kemizem vode (pH, 
koncentracija hranil in organska obremenjenost), fizikalne (električna prevodnost, 
temperatura, svetloba) in hidromorfološke značilnosti (podlaga, vodni režim) ter biotski 
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pritiski, kot so paša, konkurenca in parazitizem (Berthon et al., 2011; Sayer, 2001; Vis et al., 
1998; Wu et al., 2016).  
2.4.1 Abiotski dejavniki 
 
Temperatura vode se spreminja sezonsko, lahko tudi dnevno. Nanjo vpliva predvsem 
sončevo sevanje, nekaj vpliva ima tudi oddajanje toplote iz zraka in usedlin. Od nje je 
odvisna intenziteta fizikalnih, kemijskih in bioloških procesov. Ob višji temperaturi 
kemijske reakcije potekajo hitreje, zmanjša se topnost določenih plinov (Urbanič in Toman, 
2003). Višja je tudi stopnja respiracije in rasti flore, zato je ob poletnih mesecih pričakovati 
hitrejšo obnovo združbe kremenastih alg (Wu et al., 2016). Poleti v plitkejših vodah lahko 
visoka temperatura sedimenta poveča stopnjo mineralizacije in s tem dodatno sproščanje 
hranil v vodo (Bradshaw et al., 2002).  
 
Padavine in površinski odtoki, kot navadno edini pritok vode, lahko zaradi majhnega 
volumna vode v kalih, močno spremenijo fizikalno in kemijsko stanje vode (De Marco et 
al., 2014). Večje nevihte s spiranjem prispevnega območja dostavijo glavna hranila, močne 
padavine pa lahko povzročijo transport kremenastih alg (Wu et al., 2016). Če močni nalivi 
ali druge motnje fizično spremenijo substrat, se mora združba kremenastih alg ponovno 
obnoviti, kar lahko traja sedem do štirinajst dni (Manegalija in Kosi, 1999).  
 
pH pogosto predstavlja najpomembnejši gradient v sestavi združbe kremenastih alg. Kot v 
preostalih skupinah alg imajo tudi kremenaste alge v nevtralnih pogojih najvišjo diverziteto, 
ki se v bolj alkalnih ali kislih pogojih znižuje (Pither and Aarssen, 2005). Ker pa pH vpliva 
na celotno dinamiko v vodnem okolju, je lahko njegov vpliv tako posreden kot tudi 
neposreden (Chen et al., 2014).  
 
Prisotnost svetlobe v vodnem okolju je odvisna od zmanjševanja svetlobe zaradi 
fitoplanktona, anorganskih delcev in raztopljenih snovi v vodnem stolpcu ter svetlobnega 
režima nad vodno površino, ki je odvisen od sezone in kopenskih lastnosti v neposredni 
bližini (Raeder et al., 2010). Kremenaste alge se svetlobnim pogojem prilagajajo preko 
različnih količin in tipov fotopigmentov in spremenljive fiziognomije (Lange et al., 2011).  
 
Hranila so pomembna za rast kremenastih alg. Ključna elementa v celinskih vodah za rast 
alg sta dušik (N) in fosfor (P), v primeru kremenastih alg pa tudi razpoložljivost 
raztopljenega silicijevega dioksida (SiO2) (Battarbee et al., 2002; Scinto and Reddy, 2003). 
Povečanje koncentracije P lahko vodi v evtrofikacijo (Anderson et al., 1993; Song et al., 
2017), zlasti v plitvih vodah (Pei et al., 2015). Njegova absorpcija je odvisna od dostopne 
oblike, njegove koncentracije in potrebe po njem. Kremenaste alge lahko poleg 
anorganskega fosforja, uporabljajo tudi raztopljeni organski P (DOP) (Scinto and Reddy, 
2003). Ko pride P v lentični sistem, lahko kroži znotraj prehranjevalne verige ali pa se zadrži 
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v usedlinah, kjer se postopoma nabira in ustvarja sediment, obogaten s P. Koncentracije 
sedimentnega P so lahko tudi 100x višje od koncentracije P v vodnem stolpcu, še posebej 
ob prekomerni obremenitvi s P v daljšem časovnem obdobju. Dodatno sproščanje P iz 
sedimenta lahko sprožijo pomanjkanje kisika, spremembe v pH in razgradnja organskih 
snovi (Song et al., 2017). 
 
Kremenaste alge lahko za rast uporabijo tudi dušik (N) v različnih oblikah kot so nitrati, 
amonij in organske oblike dušika. Običajno lahko KA pri pH 7 ali nižjem uporabijo amonij 
in nitrate. Pri pH višjem od 7 pa se amonij pogosteje spremeni v amonijev hidroksid 
(NH4OH), ki ga kremenaste alge ne morejo asimilirati saj je zanje toksičen. Zato lahko 
kremenaste alge rastejo optimalno pri pH višjem od nevtralnega le, če so vir dušika nitrati 
in ne amonij (Werner, 1977). 
2.4.2 Biotski dejavniki 
 
Številčnost kremenastih alg se običajno zmanjša pod pritiskom herbivorov (McCormick and 
Stevenson, 1989). V celinskih vodah so lahko zaradi strgalcev odstranjene velike prevleke 
bentoških kremenastih alg (Bronmark et al., 1992), vendar pa lahko zmerni pritisk paše 
poveča produktivnost te združbe. Ni dokazano, ali so bentoški herbivori selektivni, a različne 
rastne oblike KA, kot so velikost in način pritrjevanja, vsekakor kažejo prilagoditve na 
pritisk paše (McCormick and Stevenson, 1989). Kolonijske ali visokoslojne KA so 
občutljivejše na pašo kot gibljive ali nizkoslojne (Bronmark et al., 1992; Tuchman and 
Stevenson, 1991).  
 
Na številčnost in sestavo združbe kremenastih alg vplivajo tudi preostale bentoške alge, s 
katerimi tekmujejo za prostor, svetlobo in hranila. Dominantnost taksona je odvisna od 
njegovega optimalnega oz. strpnostnega območja (Veach and Griffiths, 2018).  
 
2.5  BIOMONITORING 
 
Fizikalni in kemijski dejavniki so pogosto osnova za spremljanje kakovosti vode. Vendar pa 
nam te meritve ne dajo celotne slike stanja v določenem ekosistemu, saj ne vključujejo 
časovne komponente (Dalu et al., 2017). Težave nastanejo tudi zaradi obremenjenosti vode 
z organskimi in anorganskimi spojinami, kar zahteva dodatne in drage analize (Vis et al., 
1998). Zato je ena od najboljših metod za monitoring stanja voda kombinacija vrednotenja 
fizikalno-kemijskih in bioloških parametrov (Charles et al., 2019). V Evropi večino 
biomonitoringa poteka na makrofitih in bentoških nevretenčarjih (54 %), fitoplanktonu (21 
%), ribah (15 %) in fitobentosu (10 %) (Poulíčková et al., 2017). 
 
Kremenaste alge so pogosto glavna komponenta fitobentosa in fitoplanktona v površinskih 
vodah. Predstavljajo pomemben element v vodnih ekosistemih in so ena najpomembnejših 
skupin alg za biomonitoring (Della Bella et al., 2007). Ker so preproste za vzorčenje v plitkih 
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vodah, kozmopolitke, se hitro razmnožujejo in odzivajo na spremembe v okolju, jih na 
podlagi EU vodne direktive 2000/60/EC uporabljamo za določanje stanja voda (Della Bella 
et al., 2007; Kelly et al., 1998; Żelazna-Wieczorek and Nowicka-Krawczyk, 2015). Veliko 
držav vzorči kremenaste alge kot rutinski biomonitoring vod (Kelly et al., 1998). Tudi 
majhna sprememba okoljskih dejavnikov lahko povzroči spremembo združbe KA. KA z 
ozko toleranco postanejo redkejše, tiste, ki lahko živijo v širokem spektru dejavnikov, pa 
povečajo svoj delež (Żelazna-Wieczorek and Nowicka-Krawczyk, 2015). Kljub gibljivosti 
določenih vrst so te migracije majhne, zato odražajo resnične razmere v okolju (Kröpfl et al. 
2006).  
 
Bioindikacija izhaja iz znanih, značilnih ekoloških zahtev in specifičnih odzivov 
kremenastih alg na okoljske spremembe, kot so pH, slanost, nasičenost s kisikom in 
razpoložljivost različnih hranil (Denys, 2004; Poulíčková et al., 2017). Ker imajo različni 
taksoni različno toleranco na koncentracijo hranil ter se hitro odzovejo na spremembe, so 
občutljivi indikatorji trofičnosti vodnih ekosistemov (Charles et al., 2019; Hall and Smol, 
1992). Prav tako so dober pokazatelj zakisanosti in evtrofikacije (Della Bella and Mancini, 
2009). 
 
Biomonitoring kremenastih alg zahteva natančno taksonomsko določanje do vrste 
(Poulíčková et al., 2017), kar zahteva visoko stopnjo usposobljenosti. Zaradi razširjenosti 
molekularnih metod in elektronske mikroskopije pri raziskovanju kremenastih alg je bilo 
veliko vrst razdeljenih na več podvrst, ki pa jih s svetlobnim mikroskopom ni mogoče 
razlikovati. Ker naj bi se od vrste do višjega taksonomskega razreda izgubilo le malo 
podatkov, je vse bolj priljubljeno razvrščanje kremenastih alg v ekološke tipe (Rimet and 
Bouchez, 2012). 
 
Eden glavnih namenov EU vodne direktive je spremljanje ekološkega stanja vodnih teles. 
To se najbolje naredi s primerjavo podobnih vodnih ekosistemov, o ZKA v kalih pa je 
premalo znanega, da bi lahko naredili dobro primerjavo in oceno (Della Bella et al., 2007, 
Della Bella and Mancini, 2009).  
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3 MATERIAL IN METODE 
 
3.1 IZBIRA LOKACIJ IN ČAS VZORČENJA 
 
Lokacije kalov, ki smo jih vzorčili, smo izbrali v skladu z vzorčenjem v preteklih letih 
(Gregorič, 2017; Tratnik, 2016). Dosedanje raziskave so zajemale vzorčenje 
makroinvertebratov in makrofitov, ne pa perifitonskih združb kremenastih alg. Pri izbiri 
kalov smo bili pozorni, da imajo stalen vodostaj, vendar je to težko predvideti, saj je vodostaj 
kalov odvisen od količin padavin, te pa so lahko v alpskem in predalpskem svetu zelo 
nepredvidljive. Upoštevali smo tudi, da je dostop do kalov enostaven in varen.  
 
Lokacije smo si predhodno ogledali junija 2016, pred sezono paše, ko smo opravili tudi 
fizikalno-kemijske meritve. Poleg tega smo lokacije slikali in si zapisali koordinate. Pri 
ogledu lokacij smo bili pozorni na prisotnost različnih vrst substrata, npr. kamnov, 
makrofitov in potopljenega lesa. Vzorci, vzeti iz različnih substratov, lahko namreč pokažejo 
različne rezultate (Poulíčková et al., 2004). Vsem lokacijam je bil skupen le agrilal, zato smo 
se odločili, da bomo vzorčili epipelon.  
 
Vzorčenje je potekalo poleti 2016, meseca avgusta, v času viška pašne sezone. Takrat je 




Slika 1: Zemljevid lokacij vzorčnih mest. 
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Za raziskavo smo si izbrali 16 kalov na lokacijah alpskega oz. predalpskega sveta, v območju 
Julijskih Alp (Pokljuka, Jelovica, Ratitovec) in Kamniško-Savinjskih Alp (Krvavec, Velika 
planina in Menina planina) (Pregl. 1). Na vseh lokacijah prevladuje gorsko podnebje 
(Gregorič, 2017), kjer je povprečna temperatura najhladnejšega meseca nižja od -3 °C, 
povprečna temperatura najtoplejšega meseca pa je odvisna od nadmorske višine in lokacije 
(Ogrin, 1996). Kasneje smo imeli težave pri obdelavi vzorcev 4 kalov, zato je raziskava 
potekala le na 12 lokacijah, prisotnih na vseh 6 območjih (Slika 1, Pregl. 2).  
 










[m] Y X [mm] 
POK1 Pokljuka 1 1201 425202 134889 1300 
POK2 Pokljuka 2 1302 424023 133737 1300 
JEL1 Jelovica 1 1129 431399 125787 1400 
JEL2 Jelovica 2 1138 430695 127923 1400 
KRV1 Krvavec 1 1724 464378 128300 1450 
KRV3 Krvavec 3 1445 464227 127589 1450 
RAT1 Ratitovec 1 1577 430192 122130 1700 
RAT2 Ratitovec 2 1620 430104 121849 1700 
VEL3 Velika planina 3 1454 474958 128408 1350 
MEN1 Menina planina 1 1318 488084 122280 1250 
MEN2 Menina planina 2 1403 487335 123639 1250 
MEN4 Menina planina 4 1419 487053 123695 1250 
 
Preglednica 2: Informacije o vzorčnih mestih na dan meritve. 
Kal datum ura vreme 
POK1 23. 8. 2016 15:23 Delno sončno 
POK2 23. 8. 2016 14:20 Delno sončno 
JEL1 23. 8. 2016 11:40 Delno sončno 
JEL2 23. 8. 2016 12:24 Delno sončno 
RAT1 19. 8. 2016 10:40 Oblačno 
RAT2 19. 8. 2016 9:05 Oblačno 
KRV1 23. 8. 2016 9:03 Sončno 
KRV3 23. 8. 2016 8:30 Sončno 
VEL3 19. 8. 2016 13:55 Oblačno 
MEN1 18. 8. 2016 13:10 Sončno 
MEN2 18. 8. 2016 11:35 Oblačno 
MEN4 18. 8. 2016 10:25 Oblačno 
3.1.1 Kal Pokljuka 1 
 
Kal Pokljuka 1 (Slika 2) je na visoki kraški planoti Pokljuka v Julijskih Alpah, na višini 1201 
m n. m. Najbližja pot je makadamska in je od kala oddaljena 10 m, širša makadamska cesta 
pa je oddaljena 220 m. Do naslednjega kala je 730 m zračne razdalje. Na SV strani ga obdaja 
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iglasti gozd (smreka), senčnost je 20 %, na JZ pa je razrast navadne oz. močvirske kalužnice 
(Caltha palustris) in velike koprive (Urtica dioica). V okolici najdemo tudi šaše, mahove in 
borovnice. Kal ima stalno vodo. V času vzorčenja je bil srednji vodostaj, globina kala je bila 
25 cm, voda pa bistra. Polovico površine kala so pokrivali makrofiti, od tega 10 % 
submerznih in 40 % emergentnih makrofitov. V kalu so bili prisotni pupki. Poteptanost brega 
je bila v času vzorčenja minimalna, opazili smo le posamezne stopinje kopitarjev.  
 
 
Slika 2: Kal Pokljuka 1 (Novak, 2016) 
3.1.2 Kal Pokljuka 2 
 
Kal Pokljuka 2 (Slika 3) se prav tako nahaja na visoki kraški planoti, nekoliko višje, in sicer 
1302 m n. m. Od najbližje ceste in gozdne koče je oddaljen 46 m, od najbližjega kala pa 500 
m. Kal je obdan z iglastim gozdom (smreka, bor), pokrivnost krošenj nad kalom je 40 %, 
zato kal večji del dneva ni izpostavljen direktni sončni svetlobi, v kalu pa je veliko odpadlih 
iglic. Ob kalu smo opazili tudi mahove rodu Spagnum in predstavnike šašev (Carex). Kal 
ima stalen, na dan vzorčenja visok vodostaj. Globina kala je bila 30 cm, voda bistra, z 
vidljivostjo do usedlin. Ob kalu smo opazili posamezne stopinje gozdnih živali. V samem 
kalu smo opazili tudi pupke in sekuljo (Rana temporaria) s paglavci.  
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Slika 3: Kal Pokljuka 2 (Novak, 2016) 
3.1.3 Kal Jelovica 1 
 
Kal Jelovica 1 najdemo na zakraseli gozdnati planoti Jelovica, na višini 1129 m n. m. Kal 
lahko prepoznamo po obliki črke L (Slika 4). Nahaja se tik ob cesti (3 m stran), najbližji kal 
je oddaljen 2100 m. Tik ob kalu ni dreves, obdaja ga trava, iglasti gozd je oddaljen nekaj 
metrov. Voda je bistra, njena globina je 60 cm. Kal ima stalen, v času vzorčenja visok 
vodostaj. Večji del kala je prekrit z emergentnimi in submerznimi makrofiti, med njimi se 
skrivajo pupki. Kal uporabljajo za napajanje živine med selitvijo, večino leta pa ni v uporabi, 
zato v času terenov nismo opazili nobene poteptanosti.  
 
 
Slika 4: Kal Jelovica 1 (Novak, 2016) 
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3.1.4 Kal Jelovica 2 
 
Kal Jelovica 2 se prav tako nahaja na planoti Jelovica, na višini 1138 m n. m. Od ceste je 
oddaljen 10 m, od najbližjega kala pa 2100 m. SV ga obdaja pašnik, JZ pa iglasti gozd (Slika 
5). Z izjemo od ostalih vzorčenih kalov je ta pretočen. Potok se v kal steka z gozdnate strani, 
v njem je veliko smrekovih iglic. Na dan terena je imel kal visok vodostaj, globina kala je 
bila 55 cm, voda pa zaradi dostopa živine s pašnika zelo kalna. Tudi poteptanost na strani 
pašnika je bila zelo intenzivna. V večjem delu kala so bili prisotni makrofiti, od tega največ 
nitastih alg in žabjega lasu (Callitriche palustris), opazili smo tudi mrest navadne krastače 
(Bufo bufo) in pupke.  
 
 
Slika 5: Kal Jelovica 2 (Novak, 2016) 
3.1.5 Kal Ratitovec 1 
 
Kal Ratitovec 1 se nahaja na travnatem slemenu Ratitovec (Lang, 2014:184), na višini 1577 
m n. m. Od Krekove koče na Ratitovcu je oddaljen 500 m zračne razdalje, od najbližje ceste 
800 m, najbližji kal pa je le 3,5 m stran. Kal z vseh strani obdaja pašnik (Slika 6) in je prosto 
dostopen živini. Je zelo plitek, v času vzorčenja je bila globina vode 20 cm. Kljub temu ima 
kal stalen vodostaj, ki je bil v času vzorčenja nizek. Zaradi bistre vode so bili vidni številni 
pupki. Na bregu smo opazili delno poteptanost – stopinje so bile že zaraščene z vegetacijo, 
saj v obdobju vzorčenja živina ni bila prisotna na dotičnem pašniku. V samem kalu ni bilo 
opaziti makrofitov.  
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Slika 6: Kal Ratitovec 1 (Gregorič, 2015) 
3.1.6 Kal Ratitovec 2 
 
Kal Ratitovec 2 se prav tako nahaja na slemenu Ratitovec. Najdemo ga 150 m SZ od Krekove 
koče na Ratitovcu, na višini 1620 m n. m. Najbližja cesta je oddaljena 685 m, sosednji kal, 
ki je večji, pa je oddaljen le 10 m. Kal obdaja pašnik, vendar zaradi ograde živina nima 
dostopa do vode, breg pa ni poteptan (Slika 7). V kalu nismo opazili makrofitov, v okolici 
pa se poleg trave razrašča tudi navadna kalužnica (Caltha palustris). Kal ima bistro vodo, 
vidljivost je do usedlin. Ima stalen vodostaj, v času vzorčenja je bil ta visok, globina kala je 
bila 30 cm. V kalu smo opazili tudi pupke in mrest navadne krastače (Bufo bufo).  
 
 
Slika 7: Kal Ratitovec 2 (Slemenšek, 2016) 
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3.1.7 Kal Krvavec 1 
 
Kal Krvavec 1 (Slika 8) najdemo na pobočju gore Krvavec, na višini 1724 m n. m., 
natančneje 40 m Z od oddajnega centra Krvavec. Cesta je oddaljena 11 m, najbližji kal pa se 
nahaja 710 m stran. Kal obdaja pašnik s kamenjem. V njegovi okolici najdemo trave, veliko 
koprivo (Urtica dioica), kislice in ruševje. Kal s stalnim vodostajem ima globino 30 cm. 
Voda je zelo kalna. V samem kalu smo opazili tudi pupke in vodne bolhe. V kalu ni opaznih 




Slika 8: Kal Krvavec 1 (Novak, 2016) 
 
3.1.8 Kal Krvavec 3 
 
Kal Krvavec 3 se nahaja nižje na pobočju gore Krvavec, na višini 1445 m n. m., ob glavni 
poti do zgornje postaje kabinske žičnice Krvavec (Slika 9). Od te ceste je kal oddaljen 10 m. 
Najbližji kal pa se nahaja 710 m stran. Kal obdaja pašnik s posameznimi smrekami. Na SV 
strani kala je veliko kamnitega substrata, ki ga prinaša hudourniška voda. Kal ima stalen 
vodostaj, v času meritev je bil visok, izmerjena globina je bila 100 cm. Voda je zelo kalna. 
V kalu ni opaznih makrofitov. Delež poteptanosti brega je velik, vendar ta ne zelo intenziven. 
V vodi so bili prisotni pupki.  
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Slika 9: Kal Krvavec 3 (Novak, 2016) 
3.1.9 Kal Velika planina 3 
 
Kal Velika planina 3 najdemo na Gojški planini, ki je del zakrasele visokogorske planote 
Velika planina (Ficko, 1993:195). Nahaja se tik ob glavni makadamski cesti do Stovniških 
bajt (oddaljenost 7 m), na višini 1454 m n. m. Najbližji kal je oddaljen 165 m. Leži sredi 
večjega pašnika, kjer so poleg trav prisotni tudi predstavniki ločkov (Juncus) in posamezne 
smreke (Slika 10). Ena od smrek raste tik ob kalu in s svojo krošnjo senči 15 % kala. Kal s 
stalnim vodostajem in globino 40 cm je zelo kalen. V kalu se nahaja majhen delež 
submerznih makrofitov. Zaradi proste dostopnosti kala za napajanje je polovica brega 
intenzivno poteptana. Med vzorčenjem smo opazili rožnato obarvanost vode, ki je posledice 




Slika 10: Kal Velika planina 3 (Gregorič, 2015) 
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3.1.10 Kal Menina planina 1 
 
Kal Menina planina 1 (Slika 11) najdemo na Novi Poljani, ki je del predalpske zakrasele 
planote Menina planina (Ficko, 1993:224), na višini 1318 m n. m. Od makadamske ceste je 
oddaljen 83 m, od najbližjega kala pa 126 m. Kal obdaja pašniška vegetacija. Živina ima 
prost dostop do kala, zato je breg popolnoma in intenzivno poteptan, na robu in v kalu so 
tudi kravjaki. Kal ima stalen vodostaj, v času vzorčenja je bil ta nizek, globina kala 20 cm, 




Slika 11: Kal Menina planina 1 (Gregorič, 2015) 
 
3.1.11 Kal Menina planina 2 
 
Kal Menina planina 2 se nahaja 1 km JV od Doma na planoti Menina planina, na višini 1403 
m n. m. Njegova oddaljenost od ceste je 16 m, od najbližjega kala pa 248 m. Prepoznaven 
je po svoji pravokotni obliki in leseni ograji (Slika 12). Ograja prepreči dostop živine, zato 
ni opaziti nobene poteptanosti. Kal obdaja pašniška vegetacija, nedaleč je prisoten mokrotni 
travnik. Kal se razlikuje od preostalih vzorčenih kalov, saj ima dno prekrito s plastično folijo, 
zato niso prisotni makrofiti, z izjemo majhnega deleža emergentnih makrofitov. Kal ima 
stalen vodostaj, v času vzorčenja je le ta najvišji, globina kala je bila 100 cm. Voda je bila 
bistra. Opazili smo prisotnost pupkov.  
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Slika 12: Kal Menina planina 2 (Novak, 2016) 
3.1.12 Kal Menina planina 4 
 
Kal Menina planina 4 opazimo, če se od doma na Menini planini peljemo proti JV približno 
800 m (Slika 13). Je na višini 1419 m n. m. Od ceste je oddaljen 68 m, od sosednjega kala 
pa 248 m. Kal obdaja pašniška vegetacija, 50 m stran se nahaja tudi iglasti gozd (smreka). 
Čez sredino kala poteka pregrada, ki razmejuje pašnik. V času vzorčenja je bila živina 
prisotna le na eni strani, tam je bil delež poteptanosti znatno večji, čeprav sta bili poteptani 
obe strani. Kal ima stalen vodostaj, v času vzorčenja je bil visok, globina kala je bila 48 cm. 
Voda je bila zelo kalna. Makrofitov med vzorčenjem nismo opazili, prisotni pa so bili pupki.  
 
 
Slika 13: Kal Menina planina 4 (Novak, 2016) 
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3.2 OCENE IN MERITVE NA VZORČNIH MESTIH  
3.2.1 Hidromorfološke značilnosti kalov 
 
Globino kala smo izmerili s togim lesenim ravnilom. 
 
Pri oceni deleža substrata smo upoštevali anorganski in organski substrat. Pri anorganskem 
substratu smo opazili, da delcev, večjih od 20 cm, ni prisotnih na nobeni lokaciji, zato smo 
ocenili le prisotnost mezolitala (majhni kamni premera 6–20 cm), mikrolitala (veliki 
prodniki premera 2–6 cm), akala in psamala (pesek in majhni prodniki v velikosti 0,006–2 
cm) in agrilala (mulj, glina in ilovica). Delež organskega substrata smo ocenili kot CPOM 
(večji odmrli organski delci) in FPOM (manjši odmrli organski delci), ki pravzaprav 
predstavlja mulj. V primeru prisotnosti plastične folije na dnu kala smo zabeležili tudi ta 
podatek. 
 
Zapisali smo delež poteptanosti obrežnega območja, izraženega v odstotkih (%), in stopnjo 
poteptanosti v vrednostih od 0 do 5 (Preglednica 3). 
 
 
Preglednica 3: Stopnje poteptanosti brega z opisom posameznih vrednosti. 
 
Stopnja Opis 
0 Na bregovih ni opaziti stopinj. 
1 Na bregovih so opazne posamezne stopinje, brez vpliva na 
vegetacijo 
2 Na bregovih so skupine stopinj, vendar brez večjega vpliva na 
vegetacijo. 
3 Na bregu so posamezna intenzivnejše poteptana območja brez 
vegetacije. 
4 Breg je intenzivno poteptan, vegetacija prisotna le še v 
posameznih šopih. 
5 Breg je popolnoma poteptan, vegetacija je uničena. 
 
Kalnosti vode smo ocenili z vrednosti 1-3, in sicer 1 za bistro vodo, 2 za srednje kalno vodo 
in 3 za zelo kalno vodo.  
 
Za oceno motnosti vode smo s Secchijevim diskom izmerili Secchijevo globino. Ker je v 
nekaj kalih Secchijeva globina segala do usedlin, smo za boljšo primerjavo izračunali tudi 
koeficient med globino kala in Secchijevo globino.  
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3.2.2 Značilnosti prispevnega območja 
 
Ocenili smo število habitatnih tipov ob kalu ter v oddaljenosti 10 m in 50 m od kala. Prav 
tako smo ovrednotili rabo tal v pasu 50 m okoli kala. Vrednosti smo izrazili v 5-stopenjski 
lestvici (Preglednica 4). Večja, kot je intenzivnost, večja je obremenjenost tal.  
 
Preglednica 4: Stopnje intenzivnosti rabe tal z opisom posameznih stopenj.  
 
Stopnja Opis 
1 Antropogene dejavnosti v okolici nimajo vpliva na kal. 
2 Zaznati je majhen vpliv rabe tal na interakcije v kalu. 
3 Intenzivnost rabe tal malo vpliva na interakcije v kalu. 
4 Intenzivnost rabe tal vpliva na interakcije v kalu. 
5 Intenzivnost rabe tal opredeljuje večino interakcij v kalu.  
 
3.2.3 Biotske značilnosti 
 
Popisali smo delež krošenj ob oz. nad kalom, opisali prispevno območje (št. habitatnih tipov, 
raba tal in vegetacijska sestava ob robu kala), določili delež pokrovnosti omočenega dela s 
submerznimi, plavajočimi in emergetnimi makrofiti, zapisali prisotnost nitastih alg, pupkov 
in ostalih organizmov.  
3.2.4 Meritve fizikalnih in kemijskih dejavnikov 
 
Osnovne fizikalne in kemijske dejavnike smo izmerili s prenosnim multimetrom (EUTECH, 
PCD 650). Tako smo pred vzorčenjem za vsak kal izmerili pH in T vode (°C), njeno 
električno prevodnost (µS/cm), skupne raztopljene snovi v vodi (mg/L), nasičenost z O2 (%) 
in koncentracijo O2 v vodi (mg/L). 
 
3.3 VZORČEVANJE VODE IN KREMENASTIH ALG 
 
Na vsakem vzorčnem mestu smo vzeli vzorec vode (1 L). Pri tem smo pazili, da smo zajeli 
le vodo, brez mulja in ostalih večjih delcev. Vodo smo spravili v zamrzovalnik, da bi 
preprečili spremembe njenih značilnosti. 
  
Zaradi odsotnosti trdnega substrata v kalih smo vzorce kremenastih alg jemali s površine 
agrilala. Na globini vode 20–25 cm smo z zajemalko previdno postrgali vrhnjo plast agrilala, 
površine približno 2 cm2. Pri tem smo pazili, da nismo vzorčili na najbolj poteptanem delu 
kala, da je imela združba kremenastih alg dovolj časa za obnovo po fizičnih motnjah 
substrata. V primerih visokega deleža poteptanosti to ni bilo mogoče. Vzorec smo spravili v 
plastenko in ji dodali 4 % formaldehid za fiksacijo, v razmerju 1:9.  
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3.4 LABORATORIJSKE ANALIZE 
3.4.1 Kemijske analize vode 
 
S pomočjo kivetnih testov HACH Lange smo določili koncentracijo nitrata (LCK 339), 
amonija (LCK 304), totalnega dušika (LCK 138), in ortofosfata (LCK 349). Upoštevali smo 
navodila, priložena kivetnim testom. V posameznih vzorcih smo izmerili vrednosti s 
spektrofotometrom HACH Lange LT 200.  
 
Preostanek vode smo uporabili za določitev sušine, skupnih raztopljenih snovi (TDS) in 
skupnih suspendiranih snovi (TSS). Lončke za tehtanje smo čez noč sušili na temperaturi 
105 °C, da so se popolnoma posušili. Zjutraj smo jih postavili v eksikator, da se ohladijo in 
jih nato stehtali. V lončke smo nalili 50 ml vzorca vode in jih 24 ur sušili v pečici, segreti na 
105 °C. Ponovno smo jih ohladili v eksikatorju in stehtali. Iz dobljenih vrednosti smo 






(𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑙𝑜𝑛č𝑘𝑎+𝑠𝑢š𝑖𝑛𝑎)[𝑚𝑔]−𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑟𝑎𝑧𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑙𝑜𝑛č𝑘𝑎 [𝑚𝑔]
volumen sušenega vzorca [l]
  … (1) 
 
Skupne raztopljene snovi (TDS) smo izmerili že na terenu z multimetrom, ki ima vgrajen 
konduktometer. Za izračun v laboratoriju smo filter papir in lončke do konstantne teže sušili 
na temperaturi 180 °C, jih ohladili v eksikatorju in nato stehtali. Skozi filter papir smo 
prefiltrirali vzorčno vodo. 100 ml prefiltrirane vode smo 24 ur sušili v pečici, segreti na 180 







(𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑙𝑜𝑛č𝑘𝑎+𝑟𝑎𝑧𝑡𝑜𝑝𝑙𝑗𝑒𝑛𝑒 𝑠𝑛𝑜𝑣𝑖)[𝑚𝑔]−𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑟𝑎𝑧.𝑙𝑜𝑛č𝑘𝑎 [𝑚𝑔]
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑐𝑎 [𝑙]
  … (2) 
 
Filtre, ki smo jih uporabili za določitev TDS, smo sušili 2 h v pečici, segreti na 105 °C, jih 
postavili v eksikator, da so se ohladili in jih stehtali. Dobljene vrednosti smo upoštevali pri 






(𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑙𝑜𝑛č𝑘𝑎+𝑠𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑟𝑎𝑛𝑒 𝑠𝑛𝑜𝑣𝑖)[𝑚𝑔]−𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑟𝑎𝑧.𝑙𝑜𝑛č𝑘𝑎 [𝑚𝑔]
volumen prefiltriranega vzorca [l]
  … (3) 
3.4.2 Priprava in pregled vzorcev kremenastih alg 
 
Ker je delo potekalo z močno kislino, smo se na začetku zaščitili z laboratorijsko haljo, lateks 
rokavicami in zaščitnimi očali. Vsak vzorec, ki smo ga vzorčili na terenu, smo najprej 
premešali na magnetnem mešalu s hitrostjo 1200 RPM. Nato smo odpipetirali 2 ml vzorca v 
epruveto in dodali 2,5 ml 65 % dušikove (V) kisline (HNO3). Vse skupaj smo previdno 
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segrevali nad ognjem v digestoriju, dokler ni bil dim namesto rjavega bel, kar je pomenilo, 
da v vzorcu ni več prisotnih organskih snovi. Pri tem smo morali biti pozorni, da nismo 
vzorca segrevali preveč, saj bi lahko pri burnejši reakciji vsebina epruvete šla preko roba. 
Ko smo bili prepričani, da iz epruvete izhaja le še bel dim, smo vsebino epruvete 
centrifugirali s centrifugo SIGMA 2-16PK, 4 minute s hitrostjo 4000 RPM in supernatant 
odpipetirali. Dodali smo 2 ml destilirane vode in ponovno centrifugirali, ter odlili 
supernatant. Še zadnjič smo dodali 2 ml destilirane vode, vzorec dobro premešali, nato pa s 
pipeto kanili 1 kapljico na objektno stekelce in posušili v pečici pri 50 °C čez noč. Naslednji 
dan smo z zobotrebcem dodali Naphrax® smolo in pokrili s krovnim stekelcem. Za vsak 
vzorec smo pripravili 3 trajne preparate.  
 
Pripravljene preparate smo pregledali z mikroskopom Olympus CX41 pod 1000x povečavo 
in določili prvih 400 frustul kremenastih alg vsakega vzorca. V primeru, da je bilo v vzorcu 
manj kot 400 frustul, smo prešteli vse. Številčnost določenih taksonov smo izrazili kot delež, 
zapisan v odstotkih (%). Identifikacija je potekala s pomočjo ključev Hoffman et al. (2013) 
in Krammer in Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1991b).  
 
3.5 ANALIZE STATISTIČNIH PODATKOV 
3.5.1 Relativna abundanca 
 
Za primerjavo med vzorci smo število osebkov kremenastih alg posameznega vzorca izrazili 
kot delež, zapisan v obliki dvomestnega decimalnega števila. Relativno abundanco smo 





      … (4) 
Pri čemer je:  
A = pi x 100 
A – relativna abundanca 
ni – število osebkov i-te vrste 
N – skupno število osebkov v posameznem vzorcu 
 
3.5.2 Trofični indeks 
 
Trofični indeks je biološka metrika, ki nam pove koliko je vodno telo obremenjeno s hranili. 
Trofični indeks (TI) izračunamo na podlagi Tw in Gw indikatorskih vrednosti, ki so obtežene 
z indikacijo posameznega taksona in njegovo pogostostjo (Rott et al., 1999). Kvaliteto okolja 
klasificira v 9 razredov, od ultraoligotrofnega (TI ≤ 1) do poli-hipertrofnega (TI ≥3,5). Ti 
razredi se ujemajo s povprečno količino hranil, posebej fosforja in dušika (Kupe et al., 2010). 
Pri izračunu smo upoštevali le tiste vrste kremenastih alg, katerih so trofične vrednosti znane 
(Metodologija …, 2016), kar je bilo v našem primeru 73 % vseh določenih vrst. Trofični 
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𝑖=1 × 𝐺𝑖 × 𝐻𝑖
∑ 𝐺𝑖 × 𝐻𝑖
𝑛
𝑖=1
      … (5) 
Pri čemer je: 
TI – trofični indeks 
TWi – trofična vrednost i-tega taksona 
Gi – teža indikacije i-tega taksona 
Hi – pogostost taksona 
 
Preglednica 5: Mejne vrednosti razredov kakovosti ekološkega stanja glede na vrednost trofičnega indeksa 
(Rott et al., 1999). 
 
Stopnja trofičnosti Vrednost TI 









3.5.3 Saprobni indeks 
 
Dodatno smo izračunali tudi saprobni indeks (SI), kljub temu, da ga navadno ne računamo 
za vrednotenje ekološkega stanja stoječih voda (Metodologija …, 2016). Za izračun smo se 
vseeno odločili, saj je pri kalih organsko onesnaženje pomemben dejavnik, SI pa ocenjuje 
organsko onesnaženje v okolju. Saprobnost predstavlja procese, ki so nasprotni primarni 
produkciji. Večja, kot je, manj je prisotnega kisika, in obratno (Urbanič in Toman, 2003). SI 
klasificira stanje v vodnem okolju v 7 razredov, od oligosaprobnega (SI, 1–1,5) do 





𝑖=1 × 𝐺𝑖 × 𝑠𝑖)
∑ (ℎ𝑖 × 𝐺𝑖)
𝑛
𝑖=1
      … (6) 
Pri čemer je: 
SI – saprobni indeks 
hi – absolutna in relativna abundanca i-tega taksona 
Gi – indikatorska vrednost i-tega taksona 
si – saprobna vrednost i-tega taksona 
n – število taksonov 
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Stopnja obremenjenosti vodotoka 
Oligosaprobna 1,0–1,5 1 
Neobremenjena do zelo malo 
obremenjena 
Oligo do ß-mezosaprobna <1,5–1,8 1–2 Majhna 
ß-mezosaprobna <1,8–2,3 2 Zmerna 
ß do α-mezosaprobna <2,3–2,7 2–3 Srednja 
α-mezosaprobna <2,7–3,2 6 Srednja do močna 
α-mezosaprobna do polisaprobna <3,2–3,5 3–4 Močna 
polisaprobna <3,5–4,0 4 Zelo močna 
 
3.5.4 Shannon-Wienerjev diverzitetni indeks 
 
Shannon-Wienerjev diverzitetni indeks (H') je najbolj uporabljena mera za izračun 
diverzitete. Dobljene vrednosti nam povejo, kako pestra je raznovrstnost organizmov na 
nekem območju. Višja, kot je vrednost H', večja je raznovrstnost (Urbanič in Toman, 2003). 
Izračunamo ga po formuli 7: 
 
𝐻′ = − ∑ 𝑝𝑖 × 𝑙𝑜𝑔2 × 𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1       … (7) 
Pri čemer je: 
H' – diverziteta 
pi – delež taksona 
n – število taksonov 
 
Preglednica 7: Kakovost vodnega okolja v odvisnosti od vrednosti Sannon-Wiennerjevega diverzitetnega 
indeksa (Urbanič in Toman, 2003:55) 
Vrednost diverzitetnega indeksa Kakovost vode 
H' > 3 neobremenjena 
H' = 2-3 malo obremenjena 
H' = 1-2 srednje obremenjena 
H' < 1 močno obremenjena 
 
3.5.5 Indeks dominance (CDI) 
 
Z indeksom dominance CDI določimo stopnjo dominance, ki jo določata dva najpogostejša 





× 100       … (8) 
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Pri čemer je: 
CDI – indeks dominance 
y1– število vrst najpogostejšega taksona 
y2 – število vrst drugega najpogostejšega taksona 
y – število vseh osebkov 
3.5.6 Margalefov diverzitetni indeks 
 
Margalefov diverzitetni indeks (d) uporabljamo za izračun diverzitete vrst. Občutljiv je na 
velikost vzorca. Višja, kot je vrednost, več vrst je prisotnih. Pri samem izračunu pa moramo 
biti pozorni, da uporabimo absolutne vrednosti in ne vrednosti o gostoti, saj dobimo v tem 





       … (9) 
Pri čemer je: 
d – margalefov diverzitetni indeks 
S – število vrst v vzorcu 
N – število vseh osebkov v vzorcu 
3.5.7 Jaccardov indeks 
 
Jaccardov indeks (Jc) nam pove, kako sta si dve združbi podobni, pri čemer vrednost 1 






       … (10) 
Pri čemer je: 
a – število vrst prisotnih v obeh vzorcih 
b – število vrst prisotnih v 1. vzorcu 
c – število vseh prisotnih v 2. vzorcu 
3.5.8 Sørensenov indeks 
 
Sørensenov indeks podobnosti (Ss) uporabljamo za izračun podobnosti v vodnih 
ekosistemih. Večji kot je razpon dejavnikov posameznih parametrov, večja je mobilnost, več 
skupnih vrst imata dve združbi. Vrednost 1 pomeni popolnoma enaki združbi, 0 pa odsotnost 





       … (11) 
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Pri čemer je: 
c – število vrst prisotnih v obeh vzorcih 
a – število vrst prisotnih v 1. vzorcu 
b – število vseh prisotnih v 2. vzorcu 
3.5.9 Izračun korelacij med okoljskimi dejavniki in zgradbo združbe kremenastih 
alg 
 
Korelacijski koeficienti nam povejo, kakšna je soodvisnost med okoljskimi dejavniki, kot so 
abiotski dejavniki, število in pokrovnost vrst ter tipi substrata, in zgradbo združbe 
kremenastih alg. Analizo smo izvedli s programom PAST (Hammer et al., 2001). Nekateri 
podatki (raba tal, število HT …) so bili intervalnega tipa in s tem nenormalno porazdeljeni, 
zato smo uporabili Kendallove korelacijske koeficiente (t). Kjer je vrednost večja od 0, je 
korelacija med določenim dejavnikom in združbo pozitivna, v primeru vrednosti manjše od 
0, pa negativna.  
3.5.10 Preučevanje vpliva okoljskih dejavnikov na sestavo združbe kremenastih alg 
 
Vpliv posameznih dejavnikov in jakost tega vpliva na sestavo združbe kremenastih alg v 
kalih smo preverjali z direktnimi gradientnimi analizami. Najprej smo za vsako od 
preučevanih združb izvedli analizo razporejenosti podatkov (DCA), s katero smo želeli 
ugotoviti, ali so taksoni vzdolž potencialnih gradientov porazdeljeni unimodalno ali 
linearno. Ugotovili smo, da so pri združbi kremenastih alg taksoni porazdeljeni unimodalno 
(dolžina gradienta = Length of gradient: 9,7, ko smo podatke transformirali log(x+1)), zato 
smo uporabili kanonično korespondenčno analizo (CCA) (CCA, ang. Canonical 
Correspondence Analysis). Vse analize smo izvedli s programskim paketom Canoco 4.5 (ter 
Braak in Šmilauer, 2002). 
 
Zaradi velikega števila preučevanih dejavnikov smo okoljske spremenljivke združili v 
skupine topografski podatki (geografske koordinate, nadmorska višina, letna količina 
padavin, bližina kala ali ceste), substrat (anorganski in organski), kemijsko-fizikalni podatki, 
hidromorfološki podatki, prispevno območje, ... Z metodo vnaprejšnje izbire spremenljivk 
(ang. forward selection) smo preverjali vpliv posameznih okoljskih dejavnikov na 
taksonomsko sestavo. Program je v vsakem krogu naredil 999 permutacij, izvedeni so bili 3 
krogi. V vsakem naslednjem krogu smo upoštevali le dejavnike, katerih p je bil v prvem 
krogu manjši od 0.1. V zadnjem krogu smo upoštevali dva najbolj statistično značilna 
dejavnika (p = 0,06 in 0,07). Za noben dejavnik izračunana vrednost p ni ustrezala strogim 
standardom v statistiki, po katerih mora biti p < 0,05, da lahko zanesljivo govorimo o 
statistično značilnem vplivu. Na podlagi dveh dejavnikov, ki sta imela marginalno statistično 
značilen vpliv na strukturo ZKA, smo izdelali tudi ordinacijski diagram, v katerem se kali 
glede na taksonomsko sestavo razporedijo vzdolž gradientov okoljskih dejavnikov, ki 
statistično značilno vplivajo na taksonomsko sestavo ZKA.   
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4 REZULTATI 
 
4.1 TOPOGRAFSKE ZNAČILNOSTI 
 
Kali z najnižjo nadmorsko višino so na Jelovici in Pokljuki z nadmorskimi višinami 1129 m 
(JEL1), 1138 m (JEL2), 1201 m (POK1) in 1302 m (POK2) (Slika 14). Najvišje ležeči kal 
je KRV3 z nadmorsko višino 1724 m, sledita mu kala na Ratitovcu z nadmorskimi višinami 
1620 m (RAT2) in 1577 m (RAT1). Kali, ki smo jih vzorčili, se nahajajo v razponu 600 m 
n. m.  
 
Slika 14: Nadmorska višina [m] izbranih vzorčnih mest. 
 
Kala z najdlje oddaljenim kalom sta JEL1 in JEL2 (2100 m), ki sta si drug drugemu najbližji 
kal. Kala z najbližjim kalom, sta RAT 1 s 3,5 m in RAT 2, z 10 m oddaljenim kalom. 
Preostali kali se od ostalih kalov nahajajo 100 do 730 m (Slika 15).  
 
Slika 15: Oddaljenost najbližjega kala vzorčnega mesta [m]. 
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in RAT2 (685 m), ki sta bila tudi edina kala brez neposrednega dostopa z avtom. Kal POK1 
ima širšo makadamsko cesto, oddaljeno 220 m. 10 m od ima sicer ožjo makadamsko pot, ki 
je težje prevozna. Ostali kali so od cest oddaljeni manj kot 100 m. Kal JEL1 in VEL3 ležita 
tik ob cesti, in sicer 3 m in 7 m stran. 
 
 
Slika 16: Oddaljenost najbližje ceste vzorčnega mesta [m]. 
 
Največ letnih padavin v letu 2016 je bilo na Ratitovcu (1700 mm) in Krvavcu (1450 mm), 
najmanj pa na Menini planini (1250 mm).  
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4.2 HIDROMORFOLOŠKE ZNAČILNOSTI 
 
Kali so plitka vodna telesa. Najgloblja kala sta KRV3 in MEN2, globoka 1 m (Slika 18). 
Sledita kala z Jelovice (JEL1 60 cm in JEL2 55 cm), ter MEN4 z 48 cm in VEL3 s 40 cm 
globine. Preostali kali so plitkejši. Najplitkejša sta kala RAT1 in MEN1, oba z globino 20 
cm, sledi jima POK2 s 25 cm globine. POK2, KRV1 in RAT2 imajo globino 30 cm.  
 
Slika 18: Globina kala [cm]. 
 
Slika 19 prikazuje površine vzorčenih kalov. Kal z največjo površino (1060 m2) je hkrati 
tudi najgloblji. Sledita mu kala MEN4 (445 m2) in KRV3 (398 m2), drugi s prav tako 
najglobljo globino (1 m), prvi pa le 48 cm globine. Površinsko najmanjša kala, RAT1 (10 
m2) in MEN1 (15 m2) sta hkrati tudi najplitkejša. Površina in globina kala nista premo 
sorazmerni, vendar pa je pri večji površini večja verjetnost, da bo kal globlji in obratno, pri 
manjši površini plitkejši. 
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Slika 20 prikazuje Secchijevo globino kalov, slika 21 pa količnik Secchijeve globine z 
globino kala. V 7 vzorčenih kalih Secchijeva globina sega do usedlin (POK1, POK2, JEL1, 
JEL2, KRV1, RAT1, RAT2), količnik je 1. Najmanjša Secchijeva globina je v kalu MEN1 
(10 cm, količnik 0,5). Najnižji količnik ima KRV3, ki ima pri globini 1 m, Secchijevo 
globino le 13 cm (količnik 0,13). Ker secchijeve globine nismo merili iz čolna in je med 
meritvami lahko prišlo do dviga usedlin, rezultati niso zanesljivi.  
 
 
Slika 20: Secchijeva globina kalov [cm]. 
 
 
Slika 21: Količnik Secchijeve globine in globine kala. 
 
V vzorčenih kalih je v večini prevladoval droben substrat (Preglednica 8). V kalih POK1, 
POK2, JEL1, RAT1, RAT2, VEL3 in MEN4 je ves anorganski substrat predstavljal agrilal 




























































Novak K. Perifitonska združba kremenastih alg v izbranih kalih alpskega območja.  
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2019 
mikrolitala. Dno kala MEN2 je prekrito s plastično folijo. Od organskega substrata je 
prevladoval FPOM (manjši odmrli organski delci) (Slika 22). V kalih JEL1, RAT1, VEL3, 
MEN1 predstavlja ves delež organskega substrata. V JEL2 organskega substrata ni 
prisotnega, v POK1 pa le 20 % FPOM. Večji odmrli organski delci (CPOM) so manj prisotni 
kot FPOM, največ v POK2 (20 %), kjer smo na dnu kala opazili smrekove iglice.  
 
 






























































Agrilal 100 100 100 90 80 0 100 100 100 95 0 100 
Psamal, 
akal 
0 0 0 10 20 70 0 0 0 0 0 0 
Mikrolital 0 0 0 + 0 30 0 0 0 5 0 0 
Mezolital 0 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Plastična 
folija 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 
CPOM 0 20 0 0 + 5 + + + 0 1 0 
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Slika 23: Delež organskega substrata [%]. CPOM predstavljajo večji odmrli organski delci, FPOM pa manjši 
odmrli organski delci. 
 
4.3 DRUGE OKOLJSKE ZNAČILNOSTI 
 
Slika 24 prikazuje delež poteptanosti brega. Kala RAT2 in MEN2 imata delež poteptanosti 
0 %, saj sta bila ograjena, živina pa ni imela dostopa do vode (Preglednica 9). Kljub temu 
da kal JEL1 ni ograjen, ni imel poteptanega brega, saj v času vzorčenja v okolici ni bilo 
živine. Bregovi kalov POK1 in POK2 imata minimalen delež poteptanosti, intenzivnosti 1 
(Slika 24 in 25). Posamezne stopinje so naredile gozdne živali, živine v okolici ni prisotne 
(Preglednica 9). RAT1 ima 20 % brega poteptanega, s posameznimi intenzivnejšimi 
poteptanimi območji brez vegetacije. Na Ratitovcu živino selijo med pašniki - v času 
vzorčenja je bila živina prisotna na sosednjem pašniku in ne v bližini kala. Pri preostalih kali 
je bila živina v neposredni bližini in imela dostop do vode, zato sta delež poteptanosti brega 
in njegova intenziteta večja. Največji delež poteptanosti je pri MEN1, kjer je bil celoten breg 
poteptan do te mere, da je bila vegetacija popolnoma uničena. Breg MEN4 ni bil popolnoma 
poteptan, saj živina ni imela dostopa do celotnega kala. Poteptani del je bil precej uničen, 
vegetacija se je uspela obdržati le še v posameznih šopih. Na Krvavcu imata oba kala delež 
poteptanosti 70 %. Prvi z intenzivnostjo 5, saj je v njegovi okolici veliko živine, drugi pa le 
z 2. VEL3 ima poteptanega približno polovico brega, vendar tega z intenzivnostjo 4. JEL2 
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Slika 24: Delež poteptanosti bregov [%]. 
 
 
Slika 25: Intenzivnost poteptanosti bregov, v vrednosti od 0–5, pri čemer 0 pomeni odsotnost poteptanosti, 5 
pa zelo intenzivno poteptanost z uničeno vegetacijo. 
 
 

































































0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 
 
Preglednica 10 prikazuje kalnost vode. Zalo kalna voda je prisotna v JEL2, KRV1, KRV3, 
VEL3, MEN1 in MEN4. V preostalih kalih je voda bistra (POK1, POK2, JEL1, RAT1, 
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Kalnost 1 1 1 3 3 3 1 1 3 3 1 3 
 
Slika 26 prikazuje intenzivnost rabe tal. Višja, kot je intenzivnost, večja je obremenjenost. 
Najmanj obremenjen je kal POK1, sledita mu POK2 in JEL1. Gre za kale, ki so bili najbolj 
oddaljeni od vsakodnevnih antropogenih dejavnosti. Največja intenzivnost je potekala v 
okolici kalov KRV1, KRV3, RAT1, VEL3 in MEN1. 
 
 
Slika 26: Intenzivnost rabe tal v pasu 50 m od kala. Vrednost 5 pomeni največjo intenzivnost, 1 najmanjšo.  
 
Najbolj zasenčen je bil kal JEL2, ki je z ene strani mejil na gozd. Čeprav sta bila POK1 in 
POK2 sredi gozda, posamezne krošnje niso neposredno zasenčevale vodne gladine. Kali 
JEL1, KRV1, KRV3, RAT1, RAT2. MEN1, MEN2 in MEN4 so obdajali travniki, zato niso 
bili zasenčeni.  
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Slika 28 prikazuje pokrovnost makrofitov. V JEL2, KRV3, RAT1, RAT2, MEN1 in MEN4 
makrofiti niso bili prisotni. Največ jih je bilo v kalu JEL1, 80 % kala so pokrivali submerzni, 
15 % pa emergentni makrofiti. Tudi POK1 je imela veliko pokrovnost makrofitov – 40 % 
kala je pokrivalo emergetnih, 10 % pa submerznih makrofitov.  
 
 
Slika 28: Pokrovnost makrofitov [%]. 
 
Nitaste alge so bile leta 2016 prisotne le v treh kalih (Slika 29), od tega največ v kalu VEL3 
(30 %), v kalih na Jelovici (JEL1 in JEL2) je bila 5 % prekritost nitastih alg. 
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4.4 FIZIKALNI DEJAVNIKI 
 
Slika 30 prikazuje temperaturo vode vzorčenih kalov. Najvišja temperatura je bila v kalih 
MEN2 (17,9 °C), MEN1 (17,7 °C), POK1 (17,5 °C) in VEL3 (17,3 °C). Kal z najnižjo 
temperaturo je RAT1 (7,7 °C).  
 
 
Slika 30: Temperatura vode [°C] izbranih kalov. 
 
pH vode v kalih je odvisen predvsem od padavin in prispevnega območja. Večina kalov je 
imelo pH vode blizu nevtralnemu (izmerjen pH od 6–8). Prva izjema je POK2 z nizkim pH 
(pH 3,8). Kal obdaja smrekov gozd, v njem so opazne odpadle iglice. Druga izjema je 
MEN2, z najvišjim pH (pH 9,6). 
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Električna prevodnost v vzorčenih kalih se giblje med 15 µS/cm in 256 µS/cm (Slika 32). 
Najnižja izmerjena prevodnost je bila v kalu POK2 (15,6 µS/cm), najvišja na RAT2 (256 
µS/cm) in KRV1 (242 µS/cm). 
 
 
Slika 32: Električna prevodnost vode [µS/cm]. 
 
Multimeter z vgrajenim konduktometrom je izmeril koncentracijo skupnih raztopljenih 
snovi od 14 mg/l do 245 mg/l (Slika 33). Enako kot pri elektroprevodnosti je bila tudi tukaj 
najnižja izmerjena vrednost v kalu POK2 (14,7 mg/l), najvišja pa v RAT2 (245 mg/l). Pri 
višji koncentraciji raztopljenih snovi imamo večjo količino nabitih delcev, se pravi višjo 
elektroprevodnost (Urbanič, Toman, 2003).  
 
 
Slika 33: TDS: skupne raztopljene snovi [mg/l] izmerjene na terenu s konduktometrom. 
 
Slika 34 prikazuje nasičenost s kisikom, izraženo v %. Najnižja izmerjena nasičenost je v 
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kisika (0,9 mg/l) (Slika 35). Meritve so bile opravljene ob 9 h zjutraj, kar gotovo vpliva na 
tako nizko vrednost. Tudi v MEN4 so bile izmerjene vrednosti nizke – 25 % nasičenost in 
koncentracija 2 mg/l. Meritev smo izvedli v dopoldanskem času. Nasprotje temu je kal 
MEN1 z nasičenostjo 244 % in koncentracijo raztopljenega kisika 19,4 mg/l, kjer očitno čez 
dan poteka biogeno prezračevanje. Meritev je bila opravljena ob 13 h. VEL3 ima 100 % 
nasičenost in koncentracijo 8,1 mg/l. Vrednosti v preostalih kalih kažejo na višjo 
respiracijsko aktivnost od fotosintezne.  
 
 
Slika 34: Nasičenost s kisikom [%]. 
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4.5 KEMIJSKE ANALIZE 
4.5.1 Dušik 
 
Slika 36 prikazuje vrednosti koncentracije TN, ki so med kali zelo različne. Najvišja 
vrednost je na MEN4 (16 mg/l). Na KRV1 in MEN1 se je vrednost gibala okoli 6 mg/l. Pri 
ostalih kalih so bile vrednosti nižje od 2 mg/l, v kalih POK2 (0,8 mg/l), JEL1 (0,6 mg/l), 




Slika 36: Koncentracija skupnega dušika v vodi (TN) [mg/l]. Vzorčna mesta označena z * imajo izmerjeno 
vrednost pod mejo detekcije.  
 
Koncentracija nitratnega dušika (Slika 37) je v vzorčenih kalih nihala od 0,2 do 0,5 mg/l. 
Najnižja vrednost je bila v kalu MEN2 (0,2 mg/l), kjer je bila vrednost pod mejo detekcije. 
Najvišja vsebnost je bila na POK2 (0,52 mg/l). Okoli vrednosti 0,4 mg/l so POK1 (0,39 
mg/l), KRV1 (0,42 mg/l), RAT1 (0,41 mg/l), MEN1 (0,4 mg/l) in MEN4 (0,42 mg/l). 
 
 
Slika 37: Koncentracija nitratnega dušika (NO3-N) v vodi [mg/l]. Vzorčna mesta označena z * imajo 
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Največ amonijevega dušika je prisotnega v KRV1 (4 mg/l) (Slika 38). Sledi MEN4 (3,08 
mg/l), kjer je bila vrednost nad mejo še zanesljivega merilnega območja. Drugače pa so bile 
vrednosti amonijevega dušika precej nižje. V kalih, kjer živina ni imela dostopa do vode, so 
bile vrednosti amonijevega dušika okoli 0,1 mg/l ali nižje, z najnižjo vrednostjo 0,03 mg/l 
(JEL1 in MEN2). Izjema je VEL3, kjer je bila koncentracija 0,06 mg/l, kljub dostopnosti 
vode za napajanje. 
 
 
Slika 38: Koncentracija amonijevega dušika (NH4-N) [mg/l]. Vzorčna mesta, označena z x, imajo izmerjeno 
vrednost nad zanesljivim merilnim območjem. 
4.5.2 Fosfor 
 
Slika 39 prikazuje koncentracijo TP v vzorčeni vodi. Najvišja koncentracija (nad mejo 
detekcije) je v MEN1 (0,89 mg/l). V istem kalu je tudi koncentracija ortofosfatnih ionov 
najvišja (0,92 mg/l) (Slika 40). Vrednost, ki velja za neobremenjene vode 0,1 mg/l (Urbanič, 
Toman, 2003) presegajo POK1 (0,14 mg/l), POK2 (0,34 mg/l), KRV1 (0,28 mg/l), VEL3 
(0,20 mg/l) in MEN4 (0,15 mg/l). Najnižje izmerjena vrednost skupnega fosforja je v kalih 
Jelovice (JEL1 0,03 mg/l in JEL2 0,05 mg/l). Vrednosti izmerjene koncentracije 
ortofosfatnega iona sovpadajo z vrednostmi skupnega fosforja, z izjemo, da je najnižja 
izmerjena vrednost na Ratitovcu (RAT1 0,006 mg/l in RAT2 0,001 mg/l). Kljub temu so 
tudi na Jelovici vrednosti izjemno nizke (0,02 mg/l). Kali JEL1, RAT1, RAT2 in MEN4 
imajo izmerjene vrednosti pod mejo detekcije. Nekoliko višje vrednosti so na POK2 (0,3 
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Slika 39: Koncentracija skupnega fosforja [mg/l]. Vzorčna mesta, označena z x, imajo izmerjeno vrednost 
nad mejo detekcije 
 
 
Slika 40: Koncentracija ortofosfatnega iona (PO43-) v vzorčeni vodi [mg/l]. Vzorčna mesta označena z * 
imajo izmerjeno vrednost pod mejo detekcije. 
4.5.3 Sušina 
 
Slika 41 prikazuje vrednosti koncentracije sušine. Najvišja vrednost je bila izmerjena v 
MEN1 (450 mg/l), sledita KRV3 s 304 mg/l in KRV1 z 262 mg/l. Najnižje vrednosti so bile 
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Slika 41: Koncentracija sušine [mg/l]. 
 
Tako kot koncentracija sušine je bila tudi koncentracija skupnih raztopljenih snovi najvišja 
v kalu MEN1 (226 mg/l) (Slika 42). Najnižje vrednosti so bile izmerjene v JEL2 (50 mg/l) 
in RAT2 (58 mg/l). V preostalih kalih so se vrednosti gibale med 70 in 120 mg/l. 
 
 
Slika 42: Koncentracija skupnih raztopljenih snovi (TDS) [mg/l] izmerjenih v laboratoriju. 
 
Tudi koncentracija skupnih suspendiranih snovi je bila v MEN1 zelo visoka (201 mg/l), 
vendar ne najvišja. Ta je bila v kalu MEN2, s koncentracijo 257 mg/l (Slika 43), kjer je bilo 
suspendiranih snovi znatno več kot raztopljenih (TDS 74 mg/l). Najnižje vrednosti so bile 
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Slika 43: Koncentracija skupnih suspendiranih snovi (TSS) [mg/l] izmerjenih v laboratoriju. 
 
4.6 BIOLOŠKE ANALIZE 
 
V 12 kalih smo določili skupaj 105 vrst kremenastih alg. Od tega smo jih največ našli v JEL1 
(43 vrst) in POK1 (30 vrst), v preostalih kalih nismo določili več kot 26 različnih vrst (Slika 
44). Kal z najmanj vrstami je KRV1 (14 vrst). 
 
 
Slika 44: Število vrst kremenastih alg v posameznih kalih. 
 
Preglednica 11 prikazuje dominantnost dveh najpogostejših vrst v posameznem kalu. Vrste 
in njihov delež se med kali zelo razlikujejo. Navicula cryptocephala je dominantnejša v 4 
kalih (POK1, JEL2 MEN2 in MEN4), prav tako je prisotna v velikem deležu tudi v RAT1. 
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Najvišji indeks dominance je v POK2 in KRV1, kjer najdominantnejša taksona predstavljata 
¾ vseh določenih vrst. Najnižji indeks dominance pa je v JEL1 in VEL3, kjer najpogostejša 
taksona zastopata manj kot tretjino določenih kremenastih alg. 
 
Preglednica 11: Indeks dominance dveh najpogostejših vrst v posameznem kalu [%]. Prikazane so tudi 
kremenaste alge, ki niso dominantne v vzorcu, a je njihov delež večji ali enak od 10 %. Najpogostejša taksona 






























































  12,5     24,4   34,5  
Achnanthidium pyrenaicum 
   13,0    38,3   17,5  
Craticula accomoda 
     16,0       
Eucoconeis alpestris 
         10,2   
Eunotia bilunaris 
         18,5   
Eunotia tenella 
 41,3           
Gomphonema angustum 
        9,8 12,8   
Gomphonema parvulum  
   10,8     13,3   18,8 
Navicula cryptocephala 25,5 
  39,5   14,3    18,5 13,8 
Navicula exilis 
      44,5      
Nitzschia acicularis 
    52,5        
Nitzschia adamata 
     16,4       
Nitzschia palea 
            
Nitzschia perminuta 
         16,4   
Nitzschia supralitorae 
    19,0        
Pinnularia interupta 
 36,0           
Sellaphora pseudopupula 
   10,3         
Sellaphora pupula 27,8 
     16,8     10,0 
Tabellaria flocculosa 
  15,0          
Indeks dominance 53,3 77,3 27,5 52,5 71,5 32,4 61,3 62,7 23,1 34,9 53 32,6 
 
V kalih smo ugotovili telo različno stopnjo trofičnosti (Slika 45). Najnižja stopnja trofičnosti 
je v POK1 (ultraoligotrofen). Noben kal ni poli-hipertrofen, vendar pa so JEL2, KRV3, 
KRV1, POK1 in MEN4 politrofni. RAT1 (TI je 2,5) in VEL3 (TI je 2,51) sta evtrofna, 
medtem ko je MEN1 (TI je 1,52) oligo-mezotrofen kal. 
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Slika 45: Trofični indeks vzorčenih kalov. 
 
Izračuni saprobnosti (slika 46) so pokazali, da so vzorčeni kali največ srednje organsko 
obremenjeni. Najvišja stopnja obremenjenosti je v KRV1 (ß do α-mezosaprobna stopnja). 
Najnižja obremenjenost je v POK2 in MEN1 (neobremenjena do zelo malo obremenjena). 
Oligosaprobni so tudi JEL1, RAT1 in VEL3. POK1, JEL2, KRV3, MEN2 in MEN4 so 
zmerno obremenjenjeni (ß-mezosaprobna stopnja). Ocene so le okvirne, saj izračun 




Slika 46: Saprobni indeks vzorčnih kalov. 
 
V kalih so bile prisotne raznolike združbe kremenastih alg in glede na izračun Shannon-
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neobremenjena (H '> 3) ali malo obremenjena (H' = 2-3). Z najvišjo diverziteto izstopa JEL1, 
sledi VEL3. Najnižja diverziteta je v POK2, prav tako je nižja diverziteta v KRV1 in RAT1. 
Margalefov diverzitetni indeks je pokazal drugačno oceno diverzitete kot SW indeks (Slika 
48). JEL1 še vedno močno izstopa v višini diverzitete (7,01), vendar pa sta kala z najnižjo 
diverziteto RAT1 in MEN4.  
 
 
Slika 47: Vrednosti Shannon-Wienerjevega indeksa vrstne diverzitete združbe kremenastih alg v kalih. 
 
 
Slika 48: Vrednosti Margalefovega diverzitetnega indeksa združb kremenastih alg v kalih. 
 
Slika 49 prikazuje velikostne razrede določenih kremenastih alg. Najbolje zastopan 
velikostni razred je 3, sledita mu 2 in 4. Primerki velikostnega razreda 5 so zelo redki. V 
kalih RAT2, POK2 in MEN2 prevladujejo manjše KA (velikostni razred 1 in 2). Podatki za 
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razreda, zaradi pomanjkanja podatkov v literaturi. Prav tako je velik delež neznanih 




Slika 49: Delež kremenastih alg glede na njihov velikostni razred [%]. 
 
 
Slika 50 prikazuje delež kremenastih alg glede na njihov ekološki tip. Hitrogibljive in 
visokoslojne KA so prisotne v vseh kalih. Nizkoslojne KA v 1 kalu ni prisotne, v 4 kalih 
(KRV3, RAT1, MEN1 in MEN4) pa imajo zanemarljiv delež. Njihov največji delež je v 
RAT2 (68 %) in MEN2 (52 %). Planktonske KA so prisotne z zanemarljivim deležem (JEL1, 
KRV3 in RAT1), z izjemo v KRV1, kjer predstavljajo polovico osebkov. Največ določenih 
frustul je pripadalo hitrogibljivim KA. V POK1, KRV3, RAT1 in MEN4 predstavljajo 
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Slika 50: Delež kremenastih alg glede na njihov ekološki tip [%]. 
 
Izračuni Jaccardoveva in Sørensenovega indeksa podobnosti so si podobni (Preglednica 12 
in 13). Pri obeh sta kala z najvišjo stopnjo podobnosti združb kremenastih alg POK1 in VEL3 
(0,447 oz. 0,618). Tudi združbe KA v JEL2 in RAT2 (0,387 oz. 0,558), VEL3 in MEN1 
(0,378 oz. 0,549) ter MEN2 in MEN4 (0,375 oz. 0,545) imajo visoko stopnjo podobnosti 
glede na preostale vzorce. POK2 najbolj izstopa v redkih vrstah, sta s kar 4 kali (KRV1, 
KRV3, MEN2 in MEN4) nima skupnih vrst. 
 






























































POK1  0,171 0,281 0,297 0,128 0,205 0,150 0,279 0,447 0,273 0,306 0,278 
POK2   0,070 0,059 0,000 0,000 0,030 0,024 0,132 0,100 0,000 0,000 
JEL1    0,196 0,140 0,158 0,135 0,259 0,283 0,169 0,250 0,180 
JEL2     0,231 0,323 0,172 0,387 0,229 0,158 0,296 0,172 
KRV1      0,121 0,154 0,147 0,083 0,111 0,240 0,200 
KRV3       0,147 0,231 0,171 0,140 0,250 0,182 
RAT1        0,206 0,206 0,105 0,179 0,185 
RAT2         0,220 0,159 0,355 0,206 
VEL3          0,378 0,355 0,281 
MEN1           0,229 0,273 
MEN2            0,375 
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POK1  0,292 0,438 0,458 0,227 0,302 0,261 0,400 0,618 0,429 0,468 0,435 
POK2   0,131 0,111 0,000 0,000 0,059 0,047 0,233 0,182 0,000 0,000 
JEL1    0,328 0,246 0,273 0,237 0,412 0,441 0,319 0,400 0,305 
JEL2     0,313 0,488 0,294 0,558 0,372 0,273 0,457 0,294 
KRV1      0,216 0,267 0,256 0,154 0,200 0,387 0,333 
KRV3       0,256 0,375 0,292 0,245 0,400 0,308 
RAT1        0,390 0,341 0,190 0,303 0,313 
RAT2         0,360 0,275 0,524 0,390 
VEL3          0,549 0,524 0,439 
MEN1           0,372 0,476 
MEN2            0,545 
MEN4             
 
4.6.1 Korelacije med okoljskimi dejavniki in parametri pestrosti kremenastih alg 
 
Kendallovi korelacijski koeficienti so pokazali, da je število diatomej v statistično značilni 
(signifikantni) pozitivni (+) korelaciji z nasičenostjo vode s kisikom in v negativni korelaciji 
(-) s koncentracijo amonijevega dušika (Preglednica 14). Margalefov diverzitetni indeks je 
prav tako v pozitivni korelaciji z nasičenostjo s kisikom in v negativni korelaciji s 
koncentracijo amonijevega dušika (NH4-N). Marginalno statistično značilno korelacijo (p = 
0,05) smo izračunali med nadmorsko višino in Margalefovim indeksom, in sicer negativno.  
 
Ugotovili smo tudi negativno korelacijo med številom vrst in vrstno pestrostjo diatomej ter 
S. W. indeksom ter Margalefovim diverzitetnem indeksom izračunanim na osnovi sestave 
združbe nevretenčarjev, ker je bilo v nasprotju z našimi pričakovanji.  
 
 
Preglednica 14: Kendallovi (tau) korelacijski koeficienti med okoljskimi dejavniki in parametri diverzitete 
združbe kremenastih alg v kalih. Prikazane so le statistično značilne korelacije (* - p < 0.05) in marginalno 
statistično značilna korelacija (p = 0,05). 
 št. Vrst D Margalef D 
Nadm.višina [m] n.s. -0,431 
nasičenost z O₂ [%] 0,531* 0,543* 
NH4-N [mg/L] -0,481* -0,492* 
SW_V. takson. MI -0,481* -0,492* 
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4.6.2 Vpliv okoljskih dejavnikov na sestavo združbe kremenastih alg 
 
Koncentracija nitratov in amonija v vodi pojasni skoraj 20 % celotne variabilnosti združbe 
kremenastih alg v kalih (Preglednica 15). Pri tem koncentracija nitratov pojasni 10 % 
variabilnosti združbe kremenastih alg, koncentracija amonija v vodi pa 9,6 %. Vsebnost teh 
dveh hranil oz. oblik dušika je verjetno predvsem posledica večje obremenjenosti kala in 
njegovega prispevnega območja z živino. Enako prikazuje tudi ordinacijski diagram 
izračunan na podlagi CCA (Slika 51), v katerem so kali razporejeni glede na taksonomsko 
sestavo ZKA vzdolž gradientov koncentracije nitratov in amonija v vodi. 
 
 
Preglednica 15: Kanonična korespondenčna analiza (CCA) transformirane vrednosti abundance (log (x+1)); 
999 permutacij pri forward selection.  
 
Spremenljivka  Var. N LambdaA P 
% TVE 
NO3-N 16 
 37 0,47 0,064 
10,0 
NH4-N 16 
 38 0,45 0,072 
9,6 
 
Slika 51: Ordinacijski diagram na podlagi CCA, v katerem se kali glede na taksonomsko sestavo združbe 
kremenastih razporedijo vzdolž gradientov okoljskih dejavnikov, ki statistično značilno vplivajo na sestavo 
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5 RAZPRAVA 
 
5.1 PESTROST IN DIVERZITETA KREMENASTIH ALG V KALIH 
 
V 12 kalih smo določili 105 taksonov kremenastih alg, ki pripadajo 32 rodovom (priloga A). 
Od tega ni bila nobena vrsta prisotna v vseh kalih. Najbolj množično se pojavljajo vrste 
Gomphonema parvulum, Navicula cryptocephala, Sellaphora pupula (prisotne v 10 kalih) 
in Achnanthidium pyrenaicum (prisotna v 9 kalih). Polovica vrst je bila prisotnih le v enem 
kalu (52 vrst), iz česar lahko domnevamo, da je sestava ZKA med kali zelo različna. Rodova 
z največ določenimi vrstami sta Nitzschia in Pinnularia, sledita pa Navicula in Neidium. 
Največ vrst kremenastih alg smo določili v kalu JEL1, v njem ni izrazite dominantnosti. 
Nasprotje je kal KRV1, kjer pri najmanjšem številu določenih vrst Nitzschia acicularis 
predstavlja več kot polovico preštetih frustul. Podoben vzorec smo zasledili tudi pri ostalih 
kalih. Manjši je indeks dominance, večje je število vrst, saj se zmanjša konkurenčni pritisk 
dominantnih taksonov za življenjski prostor. Pričakovali smo manjšo raznovrstnost 
kremenastih alg, saj so majhna vodna telesa zaradi stalnih motenj navadno nestabilna okolja.  
 
Shannon-Wienerjev diverzitetni indeks ocenjuje polovico kalov kot neobremenjeno vodo, 
preostalo polovico pa kot malo obremenjeno, kar je v nasprotju z raziskavama Slemenšek 
(2019) in Gregorič (2017), ki temeljita na makroinvertebratih in definirata vse raziskovane 
kale kot srednje do močno obremenjene. Kremenaste alge so dober kazalnik trenutnega 
ekološkega stanja, vendar pa nas lahko vzorci epipelona zavedejo. V njem so lahko prisotne 
tudi že dolgo mrtve KA (Battarbee et al., 2001), zaradi česar dobljeni rezultati ne prikazujejo 
trenutnega stanja. Zato je pomembno, da pri oceni upoštevamo tudi kemijske analize in 
druge indekse. Do odstopanja je lahko prišlo tudi, ker so bili makroinvertebrati določeni le 
do družin, kar pa lahko podceni oceno diverzitete (Slemenšek, 2019).  
 
Med ekološkimi tipi KA imajo največji delež hitrogibljive vrste. V 4 kalih predstavljajo 
večino KA (POK1, KRV3, RAT1 in MEN4). Tipični predstavniki so iz redov Navicula, 
Nitzschia, Sellaphora in Surirella (Rimet in Bouchez, 2012), prisotni tudi v naših vzorcih 
(priloga A). V splošnem veljajo za pozno-sukcesijske vrste, prilagojene na višjo 
koncentracijo hranil. Ta ekološki tip KA je značilen predvsem na mirnejše, stoječe vode (B-
Béres et al., 2014). Visokoslojne KA, ki so prav tako pogoste v vodah z visokimi 
koncentracijami hranil, a slabše prilagojene na fizične motnje, so v naših vzorcih manj 
pogoste kot hitrogibljive. Od značilnih rodov za to skupino KA (Diatoma, Eunotia, 
Fragilaria, Gomphoneis, Gomphonema, Melosira in Synedra) (Rimet in Bouchez, 2012), 
smo v naših vzorcih zasledili predvsem predstavnike rodov Eunotia, Fragilaria in 
Gomphonema. Visokoslojnih KA je manj kot hitrogibljivih, z izjemo v POK2, kjer 
predstavljajo dve tretjini združbe in v JEL1, kjer je delež približno enak. Nizkoslojnih KA 
je prav tako manj, vendar pa v dveh kalih (RAT2 in MEN2) prevladujejo. Nizkoslojne alge 
so v večini zgodnje-sukcesijske vrste in so dobro prilagojene predvsem na fizične motnje. 
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Tipični predstavniki so iz rodov Achnantes, Achnanthidium, Amphora, Cocconeis in 
Meridion (Rimet in Bouchez, 2012). V RAT2 in MEN2 obe dominantnejši vrsti pripadata 
rodu Achnanthidium. V nekaterih vzorcih (JEL1, KRV1, KRV3 in RAT1) so prisotne tudi 
planktonske KA, katerih frustule so verjetno že nekaj časa odložene med usedlinami. 
Kremenaste frustule so namreč obstojne še dolgo po smrti osebka. 
  
Zanimivo je, da skoraj v nobenem kalu niso zastopane skupine ekoloških tipov enakomerno, 
z enakimi deleži in ena skupina nadvlada druge, kar je verjetno posledica uspešnejše 
konkurence v različnih razmerah. Izjema je JEL1, kal z največ določenimi vrstami in najvišjo 
biodiverziteto. Vsaka skupina zaseda približno tretjino deleža ekoloških tipov. Na splošno 
lahko rečemo, da so v kalih večinsko pozno-sukcesijske vrste, prilagojene na višjo 
koncentracijo hranil. Vendar pa so prisotne tudi fizične motnje (teptanje živine, spreminjanje 
vodne gladine…) in pritisk paše, zaradi česar so hitrogibljivejše uspešnejše od visokoslojnih. 
 
V kalih se na začetku kolonizacije uveljavijo majhne KA kot osnova, večje pa se glede na 
ustrezne pogoje razrastejo čez njih. V lentičnih sistemih so velikostni razredi KA bolj 
raznoliki, saj je to manj turbulentno okolje, kar omogoča tudi večjim KA, da se razrastejo 
glede na potrebo po nutrientih (Lavoie et al., 2010). Največ določenih frustul je pripadalo 3 
velikostnemu razredu, enako kot v raziskavi Lavoie (2010). V posameznem kalu 
prevladujejo podobni velikostni razredi kremenastih alg, iz česar lahko sklepamo, da je 
velikost prilagoditev na različne pogoje v okolju. V kalih z višjo biodiverziteto (JEL1, 
KRV3, VEL3, MEN1 in MEN4) navadno prevladujejo sredinski velikostni razredi, deleži 
preostalih razredov pa se postopoma manjšajo proti manjšim ali večjim velikostim. 
 
V raziskavi smo ugotovili zelo malo korelacij med ZKA in okoljskimi dejavniki. Na 
prisotnost različnih združb kremenastih alg vplivajo številni dejavniki in njihove 
medsebojne interakcije. Takšno raziskovanje v naravi je zelo kompleksno in zahteva več 
ponovitev vzorčenja ali pa več vzorčnih mest, kot smo jih opravili mi.  
 
5.2 VPLIV TOPOGRAFSKIH DEJAVNIKOV 
 
Nadmorska višina ima močni vpliv na življenje v kalih, saj vpliva na preostale dejavnike, 
kot so temperatura, padavine in sevanje (Hinden et al, 2005). Rezultati so pokazali 
marginalno statistično korelacijo med nadmorsko višino in Margalefovim diverzitetnim 
indeksom, kar je v skladu z našo hipotezo in s splošno veljavnimi pravili v ekologiji. Kal 
lociran na najvišji nadmorski višini (KRV1) ima najmanjše število vrst, tudi gostota frustul 
v vzorcu je bila v primerjavi s preostalimi vzorci tako majhna, da pri pregledu preparatov z 
mikroskopom nismo mogli najti 400 frustul. Kal ležeč na najnižji nadmorski višini (JEL1) 
je imel največjo diverziteto. Raziskovano območje se je v nadmorski višini verjetno premalo 
razlikovalo (600 m), da bi bila korelacija še očitnejša. 
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Padavine lahko v majhnih vodnih telesih, kot so kali, hitro spremenijo vodno okolje. Kali 
se nahajajo v gorskem svetu na relativno majhnem območju, zato se količina padavin ni 
toliko razlikovala, da bi izračunali statistično značilne korelacije z diverziteto kala. 
 
5.3 VPLIV HIDROMORFOLOŠKIH DEJAVNIKOV 
 
Globina vode v kalu je pomembna za združbo kremenastih alg predvsem z vidika svetlobnih 
razmer, temperature in stratifikacije. Kali so plitka vodna telesa. Poleti se zaradi plitkosti 
voda močneje segreje, vendar je to tudi razlog, da v kalih ni stratifikacije kot v jezerih 
(Jurczak et al., 2018). Celotni vodni stolpec ustreza epilimniju. Bentoški organizmi so boljše 
prilagojeni na nižjo svetlobno intenziteto v primerjavi s planktonskimi organizmi, 
kremenaste alge pa boljše od cianobakterij (van der Grinten et al., 2005). 
 
V 7 od 12 kalov so bile svetlobne razmere dobre tudi na dnu oz. pri usedlinah  kala (količnik 
Secchijeve globine in globine kala = 1). V 3 kalih (VEL3, MEN2 in MEN4) smo jemali 
vzorec nad Secchijevo globino, zato so bile svetlobne razmere dobre. V dveh kalih (KRV3 
in MEN1) je bila Secchijeva globina manjša od globine vzorčenja. V obeh primerih so bili 
vzorci vzeti nad kompenzacijsko ravnino, mejo, pod katero ni več primarne produkcije. 
Pestrost ZKA v obeh kalih je kljub temu glede na ostale kale povprečna, kar pomeni, da so 
KA vseeno dobile dovolj svetlobe za fotosintetsko aktivnost. Med dominantnejšimi vrstami 
je bila Nitzchia perminuta, ki je tudi v raziskavi van der Grinten (2005) začela dominirati pri 
slabših svetlobnih pogojih, zaradi manjše konkurence preostalih bentoških alg. Ker 
secchijeve globine nismo merili iz čolna in je med meritvami lahko prišlo do dviga usedlin, 
rezultati niso zanesljivi.  
 
Površina kala neposredno nima vpliva na ZKA, enako kot v raziskavi Hinden et al. (2005). 
Vpliv pa je lahko posreden, saj je navadno ob večji površini vodno okolje bolj stabilno, kal 
ni tako močno podvržen spremembam (Davies et al., 2008). Pri manjši površini lahko voda 
ob enakih pogoji doseže višjo temperaturo, koncentracije hranil in onesnažil pa hitreje 
dosežejo višje vrednosti. 
 
Bentoške kremenaste alge so na stičiščih dveh habitatov – vode in substrata. O prvi je veliko 
znanega, substrat pa je dolgo veljal kot mesto za pritrditev, pomemben le zaradi svojih 
površinskih lastnosti (Cox, 1988). V našem primeru je v skoraj vseh kalih prevladoval kot 
anorganski substrat agrilal, zato smo vzorčevali epipelon. Izjema sta bila KRV3, kjer je 
večji del predstavljal psamal in akal, ter MEN2, kjer je bila na dnu položena plastična folija. 
V KRV3 substrat ugodno vpliva na biodiverziteto, saj je vrednost SW indeksa visoka (3,89), 
MEN2 pa manj, saj je vrednost SW indeksa le 2,81. Folija nudi po celotnem dnu celotnega 
kala le 1 tip habitata. Glede na raziskavo Kröpfl et al. (2006) substrat vpliva na ZKA, vendar 
smo v naši raziskavi vzorčili premalo kalov z različnimi substrati, da bi lahko dokazali 
njegov vpliv na strukturo ZKA. 
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5.4 VPLIV DRUGIH OKOLJSKIH DEJAVNIKOV IN PRISPEVNEGA OBMOČJA 
 
Živina lahko močno vpliva na značilnosti življenjskih združb v kalih. S teptanjem dna in 
bregov izboljša vododržnost, vendar pa to pomeni tudi fizične motnje in spremembe 
substrata. Pri ograjenih kalih (RAT 2 in MEN2) živina nima dostopa do vode, zato je delež 
poteptanosti 0. KRV1 in MEN1, ki imata največji delež poteptanosti, imata različno stopnjo 
biodiverzitete. KRV1 ima v primerjavi s preostalimi kali zelo nizko, MEN1 pa srednjo. 
Nasprotno pri kalu JEL1, ki ima najvišjo biodiverziteto, kljub odsotnosti ograde nismo 
opazili poteptanosti. Vendar pa ostali kali, do katerih živina nima dostopa, nimajo značilno 
višje diverzitete KA, zato iz tega ne moremo sklepati, da poteptanost neposredno vpliva na 
ZKA. Iz slik 24 in 47 lahko vidimo, da je v kalih s srednjim deležem in intenzivnostjo 
poteptanosti višja diverziteta KA kot v kalih brez poteptanosti. Razlog za to je verjetno nižja 
stopnja konkurence v okoljih s srednje močnimi motnjami, kar je v skladu s teorijo o najvišji 
pestrosti pri srednje pogostih motnjah (Connell, 1978). Iz tega lahko sklepamo, da živina s 
teptanjem neposredno ne vpliva na ZKA, vendar pa je ob srednjem pritisku, zaradi manjšega 
kompetenčnega izključevanja višja biodiverziteta.  
 
Zaradi intenzivne rabe tal so lahko tla obremenjena, hranila pa se spirajo v vodo. Kljub 
temu pa nismo opazili, da bi kali z višjo intenzivnostjo rabe tal v pasu 50 m imeli višjo 
koncentracijo TP in TN ali da bi izračunali višji TI in SI. Prav tako ni opaziti vpliva na 
pestrost ali sestavo združbe kremenastih alg.   
 
Zasenčenost ima vpliv na interakcije v kalu, saj preprečuje dostop direktni sončni svetlobi, 
ki vodo segreva in zaradi katere poteka intenzivnejša primarna produkcija (Urbanič in 
Toman, 2003). Tudi v našem primeru ima kal z najvišjim deležem zasenčenosti (JEL2) 
temperaturo nižjo od 10 °C, medtem ko je temperatura sosednjega kala (JEL1), ki ni 
zasenčen in leži na približno enaki nadmorski višini višja od 14 °C. Globina obeh kalov je 
približno enaka. Podobne razmere smo opazili tudi pri kalih na Pokljuki. POK2, ki ga obdaja 
gozd ima, nižjo temperaturo kot POK1, ki leži na robu gozdne jase.  
 
Prisotnost preostalih primarnih producentov je pomembna za ZKA, saj tekmujejo za 
hranila, svetlobo in prostor KA. Kal z največjo pokrovnostjo makrofitov (JEL1) je hkrati 
tudi kal z najvišjo biodiverziteto KA. Razlog je verjetno v dobrem vodnem okolju, 
primernem za rast alg kot tudi višjih rastlin. V preostalih kalih je prisotnost makrofitov kot 
tudi nitastih alg premajhna, da bi lahko naredili zaključke o vplivu na ZKA. 
 
 
5.5 VPLIV FIZIKALNIH DEJAVNIKOV  
 
Temperatura vpliva na hitrost presnove in rast organizmov ter trofične interakcije. Prednost 
kremenastih alg je, da so boljše prilagojene na nižje temperature od preostalih alg (Tilman 
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et al, 1986; Zhang, 2018). Temperatura vode  se je med našimi kali razlikovala za 10 °C. 
Med kali na istem območju so majhne razlike v temperaturi, kar kaže, da na temperaturo 
vplivajo dejavniki, značilni za celotno območje, ki je v našem primeru gorski pas. Izjema so 
kali na Jelovici in Pokljuki, katerih temperatura se verjetno razlikuje zaradi različne 
zasenčenosti. Poleg tega ima JEL2 tudi mrzel pritok, kar zniža njegovo temperaturo. 
Nadmorska višina kalov se je premalo razlikovala (cca 600 m), da bi se temperatura z višjo 
nadmorsko višino občutno znižala. Prav tako ni opaziti, da bi temperatura vplivala na 
velikostni razred KA. Posamezne vrste sicer imajo svojo optimalno temperaturo za rast, 
vendar lahko to vidimo le tam, kjer ni medvrstnih interakcij (Zhang, 2018). V naravnem 
okolju pa na prisotnost vpliva več dejavnikov, zato kali s podobno temperaturo nimajo nujno 
podobnih združb KA.  
 
Najvišja biodiverziteta je navadno v okoljih z nevtralnim pH, z višanjem kislosti ali 
bazičnosti pa se zmanjšuje (Pither and Aarssen, 2005). Naravne vode v Sloveniji imajo v 
večini pH od 6,0 do 8,5 (Urbanič in Toman, 2003). 10 od 12 kalov ima pH znotraj tega 
razpona. Izjema sta POK2 (pH 3,8) in MEN1 (pH 9,6). Prvi od omenjenih se nahaja v 
iglastem gozdu. V kalu smo opazili šotne mahove, ki so značilni za okolje z nizkim pH. Gre 
za distrofen sistem, kjer je veliko organskega materiala, ki pa ni raztopljen, kar omejuje rast 
alg. Zato se ZKA v tem kalu najbolj razlikuje od ostalih. Enako kot v raziskavah deNicola 
(2000) in Della Bella (2009), smo v tem vzorcu našli predvsem predstavnike rodov Neidium, 
Eunotia, Pinnularia, Stauroneis in Sellaphora, ki se v drugih kalih pojavljajo v manjšem 
številu ali pa jih sploh ni. Ta kal ima s 4 kali koeficient podobnosti združbe 0. Iz tega lahko 
razberemo, da je pH 3,8 ekstremno okolje, v katerem uspejo le vrste, ki so na to prilagojene. 
V najbolj alkalnem kalu (MEN1) je pH 9,6 verjetno zaradi evtrofičnosti in visoke primarne 
produkcije, kar potrdi tudi količina kisika. Višja kot je primarna produkcija, več je OH- ionov 
in bolj je bazično okolje. Nasprotno od POK2, tukaj vrste niso tako specifične – le 1 od 26 
vrst je prisotna le v tem kalu. Tudi indeksi podobnosti imajo s preostalimi kali višje 
vrednosti, vendar še vedno nizke. Enako kot v raziskavi Tomas (2007), kjer so v nevtralnih 
vodah opazili pogostost vrst Achnanthidium minutissimum in Gomphonema parvulum, sta ti 
dve vrsti pogosti tudi v naših kalih s pH od 6 – 8,5.  
 
Vrednosti pH, ki smo jih izmerili junija in avgusta, so se zelo razlikovale (z izjemo KRV3, 
kjer je pH enak) (prilogi B in C), kar pomeni, da imajo vzorčeni kali nizko pufrsko 
kapaciteto, ali pa je prišlo do spremembe ekološkega stanja.  
 
Elektroprevodnost je v vodah, obremenjenih s hranili, višja (Urbanič in Toman, 2003). 
Najvišje vrednosti prevodnosti so bile v KRV1 in RAT2. V KRV1 obremenjenost s hranili 
pojasnjujejo tudi visoka vsebnost dušikovih spojin. Oba kala trofični indeks uvrsti kot 
politrofična. Z najnižjo vrednostjo (POK2, 15,6 µS/cm) sovpada tudi trofični indeks, ki kal 
opredeli kot ultraoligotrofen. 
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Koncentracija kisika v kalih je odvisna predvsem od aktivnosti organizmov in temperature. 
Najvišja koncentracija kisika je bila v MEN1, kjer je tudi nasičenost s kisikom skoraj 250 
%, kar pomeni, da čez dan poteka intenzivna fotosintezna aktivnost. Zaradi visoke kalnosti 
poteka fotosinteza verjetno predvsem zaradi fitoplanktona. Ta se je namnožil zaradi 
obremenjenosti s fosforjem (Slika 39). V preostalih kalih so bile vrednosti koncentracije O2 
in nasičenosti z O2 precej nižje. Najnižje vrednosti imata kljub visoki temperaturi KRV1 in 
MEN4. Razlog za to je verjetno v času meritev (dopoldne) in prisotnosti velikega števila 
zooplanktona (vodne bolhe). Ugotovili smo pozitivno korelacijo med številom diatomej in 
nasičenostjo vode s kisikom ter Margalefovim diverzitetnim indeksom in nasičenostjo vode 
s kisikom. 
 
5.6 KEMIJSKE ANALIZE VODE 
5.6.1 Dušik in fosfor 
 
Dušik (N) in fosfor (P) sta pomembna elementa za rast vodnih primarnih producentov. V 
manjših plitkih vodah so njune koncentracije pogosto višje (Søndergaard et al., 2005) kot v 
večjih stabilnejših okoljih. V nasprotju s fitoplanktonom bentične kremenaste alge na eni 
strani mejijo na substrat, drugi pa na vodo (Lavoie et al., 2010), zato je tudi odziv na 
koncentracije hranil drugačen.  
  
Vrednosti TN so med kali zelo nihale. Kali z višjo koncentracijo TN (KRV1, MEN1 in 
MEN4) imajo tudi višje koncentracije TP, kar kaže na obremenjenost s hranili. V KRV1 in 
MEN4 velik delež TN predstavlja amonijev dušik (NH4-N). Njihov visoki delež lahko 
razložimo s prisotnostjo živine v okolici kalov. V MEN1 je delež amonijevega dušika nizek. 
Zaradi visoke koncentracije O2 v kalu verjetno poteka nitrifikacija. Korelacijski koeficienti 
so pokazali negativno korelacijo med Margalefovim diverzitetnim indeksom in 
koncentracijo amonijevega dušika. V kalih z višjo koncentracijo (KRV1 in MEN4) je 
diverziteta manjša. Nasprotno v kalih z nižjo koncentracijo amonija (POK1, JEL1, RAT1 in 
VEL3), je diverziteta KA višja. Izjema je MEN2 s koncentracijo 0,03 mg/L NH4-N  in le 17 
prisotnimi vrstami.  
 
Nasprotno koncentracijam amonijevega dušika, se koncentracije nitratnega dušika med 
kali ne razlikujejo toliko. Vrednosti so med 0,2 mg/L in 0,5 mg/L. Glede na okvirne ocene 
stanja hranil za jezera (Remec Rekar, 2010) skupne koncentracije nitratnega in 
amonijevega dušika kale v večini uvrščajo med evtrofne (POK2, JEL2, KRV3, RAT1), 
mezotrofne (POK1 in MEN1) ali oligotrofne (JEL1, RAT2, VEL3 in MEN2). V kalih KRV 
1 in MEN4 so vrednosti NH4-H in NO3-N tako visoke, da ju lahko uvrstimo kot 
hiperevtrofno vodo. 
 
Korelacije med velikostnimi razredi KA in koncentracijami NH4-N ali NO3-N nismo opazili. 
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Kali s koncentracijami NO3-N pod 0,3 mg/L (JEL1, RAT2 in MEN2) imajo sicer večji delež 
nizkoslojnih KA v primerjavi s preostalimi kali. V MEN2 in RAT2 njihov delež celo 
prevladuje, vendar pa imamo premalo podatkov, da bi potrdili to korelacijo.  
 
Koncentracija nitratov in amonija v vodi pojasni skoraj 20 % celotne spremenljivosti 
združbe kremenastih alg v kalih (Preglednica 15). Pri tem koncentracija nitratov pojasni 10 
% variabilnosti združbe kremenastih alg, koncentracija amonija v vodi pa 9,6 %. Enako 
prikazuje tudi ordinacijski diagram, izračunan na podlagi CCA (Slika 51), v katerem so kali 
razporejeni glede na taksonomsko sestavo ZKA vzdolž gradientov koncentracije nitratov in 
amonija v vodi. 
 
Prekomerna koncentracija P, kot limitirajočega elementa, lahko vodi v evtrofikacijo, še 
posebej v plitkih vodnih telesih (Pei et al., 2015). V neobremenjenih vodah koncentracija ne 
presega 0,1 mg/L, na območjih z ekstenzivnim kmetijstvom pa lahko dosežejo celo vrednosti 
0,25 mg/L. Višje vrednosti so prisotne pri vtokih komunalnih in industrijskih odpadnih voda 
(Urbanič in Toman, 2003). Koncentracije TP v polovici kalov kažejo na obremenjenost s P 
(Slika 39). MEN1 še posebej izstopa, saj je bila izmerjena vrednost nad mejo detekcije. 
Tukaj je prisotna visoka nasičenost z O2 in bazičen pH, večinski del TP pa predstavljajo 
ortofosfatni ioni (Slika 40), ki so najprimernejša oblika P za razrast alg. Fosfor se verjetno 
izpira s prispevnega območja. Višja koncentracija TP je tudi v POK2, kjer je zaradi nizkega 
pH in koncentracije O2 povišano sproščanje P iz sedimentov (Song et al., 2017). Zanimivo 
je, da so v KRV1, s koncentracijo TP 0,28 mg/L kremenaste alge tako maloštevilčne, da pri 
pregledu vzorca nismo mogli prešteti 400 frustul, tudi njihova diverziteta je tu najmanjša. 
Kali JEL1, JEL2, KRV3, RAT1, RAT2 in MEN2 niso obremenjeni s P. Kljub vsemu 
rezultati niso pokazali statistično pomembnih korelacij med ZKA in koncentracijo fosforja, 
kot je bilo pričakovati. Razlog za to je verjetno, ker epipelon absorbira najmanj fosforja 
(Scinto and Reddy, 2003).  
 
V kalih z višjimi koncentracijami ortofosfatov najdemo predvsem hitrogibljive in 
visokoslojne KA, ki so prilagojene na višje koncentracije hranil (Slika 40 in 44). V POK1 
(0,17 mg/L) je več kot 80 % KA hitrogibljivih, v POK2 (0,3 mg/L), MEN1 (0,92 mg/L) in 
VEL3 (0,23 mg/L) hitrogibljive in visokoslojne KA predstavljajo skoraj celoten vzorec, 
nizkoslojnih KA skoraj ni prisotnih. Vendar so hitrogibljive KA v večinskem deležu (90 %) 
prisotne tudi v kalih na Ratitovcu, koncentracija Ptot in PO4
3- pa je bila nizka. Zato ne 
moremo z gotovostjo trditi, da koncentracija fosforja, v obliki ortofosfatnih ionov ali ne, 
vpliva na prisotnost ekoloških tipov KA. Prav tako se ne kaže nobena korelacija s 
koncentracijo P in velikostnimi razredi KA, enako kot v raziskavi Lavoie (2010).  
5.6.2 Sušina, TDS in TSS 
 
Sušina so skupne suspendirane (TSS) in raztopljene (TDS) snovi v vodnem vzorcu po 
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sušenju pri 105 °C (Urbanič in Toman, 2003). Z višanjem TSS se poveča kalnost vode in 
intenzivnost usedanja, kar vpliva na primarno produkcijo. Zaradi zmanjšanja primarne 
produkcije se zmanjša tudi poraba hranil. Najvišja koncentracija sušine, TDS in TSS je v 
kalu MEN1, ki je glede na preostale fizikalno-kemijske analize zelo obremenjen, vendar pa 
ni opaziti, da bi to vplivalo na pestrost kremenastih alg. 
 
5.7 OBREMENJENOST VODE 
 
Manjša vodna telesa so v kmetijski krajini zelo izpostavljena vplivom bližnjih kmetijskih 
površin. To se ponavadi kaže tudi kot pozitivna korelacija med intenzivnostjo rabe zemljišč 
in koncentracijami hranil v stoječih vodah. Zato lahko koncentracije hranil v nizkih 
vodostajih v kmetijski pokrajini močno vplivajo na kopičenje hranil, čeprav so pogosto brez 
površinskih prilivov (Søndergaard et al., 2005).  
 
Na podlagi trofičnega indeksa kale lahko razvrstimo v ultraoligotrofno do politrofno 
obremenjene s hranili. Vrednosti trofičnega indeksa so povezane z vsebnostjo hranil, še 
posebej s P in N (Della Bella, 2007). Zanimivo je, da so v kalih, kjer je vrednost TI nižja 
(POK2 in MEN1), vrednosti koncentracije TP najvišje. Glede na koncentracije TP in okvirne 
ocene stanja hranil za jezera (Remec Rekar, 2010), sta oba kala hipertrofna, TI pa ju uvršča 
kot ultraoligotrofen (POK2) in mezotrofen (MEN1). Oba kala zaradi pH veljata za 
ekstremno okolje. V kalu POK2 (pH 3,8) je zaradi nizkega pH verjetno premalo bazičnih 
ionov, da si se lahko izrazil višji TI, kljub visoki koncentraciji TP in NO3-N. Dodatno je pri 
nižjem pH privzem P iz substrata večji. Zaradi prisotnosti šotnih mahov je verjetno 
koncentracija preostalih nutrientov (Ca, K, Mg) nizka. Poleg tega pri ekstremnih pH ni 
prisotnega dovolj HCO3
-, kar zaustavi rast organizmov, hkrati pa se zmanjša tudi potreba po 
privzemu nutrientov, kar je verjetno razlaga tudi  za stanje v kalu MEN1 (pH 9,6). V ostalih 
kalih koncentracije TP in anorganskega dušika ne odstopajo preveč od vrednosti TI. Kljub 
temu pa ni opaziti korelacije med TI in številom vrst, ter diverzitetnimi indeksi (Preglednica 
14).  
 
Organska obremenjenost je pomemben vidik v majhnih stoječih vodah, kot so kali. 
Vrednosti saprobnega indeksa kale uvrščajo kale med oligosaprobne do ß do α-
mezosaprobna oz kot neobremenjena do srednje obremenjena vodna telesa. Vrednosti so 
nižje in sorazmerne s TI, z izjemo POK2, ki ima vrednost SI višjo od TI. Tu se verjetno 
zaradi nizkega pH in odsotnosti nekaterih bakterij snovi ne razkrajajo. Vseeno pa je bila v 
skladu s pričakovanjem vrednost SI tu najnižja. Pri rezultatih SI moramo upoštevati, da se v 
skladu z Metodologijo vrednotenja (2016) SI ne računa za stoječe vode. Kljub temu da so 
bili v nekaterih raziskavah rezultati primerljivi s tistimi za reke (Kelly et all, 2014), moramo 
biti pri interpretaciji vseeno pozorni in jih obravnavati le kot okvirno oceno. 
 
Kot smo pričakovali, prevladujejo v kalih z višjo vrednostjo trofičnega in saprobnega 
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indeksa hitrogibljive KA. Te so dobro prilagojene na okolje z večjo vsebnostjo hranil. 
Pričakovali bi, da bodo tu v večjem deležu prisotne tudi visokoslojne KA, vendar jih verjetno 
zaradi fizičnih motenj in bioloških pritiskov ni v tako velikem deležu. V večjem deležu so 
prisotne v POK2, ki ima najnižjo organsko obremenjenost. Nismo opazili, da bi trofično ali 
saprobno stanje voda vplivalo na velikostni razred prisotnih kremenastih alg.  
 
5.8 KORELACIJE MED ZDRUŽBO KREMENASTIH ALG IN 
MAKROINVERTEBRATI 
 
Ugotovili smo negativno korelacijo med številom vrst in vrstno pestrostjo diatomej ter SW 
indeksom ter Margalefovim diverzitetnem indeksom izračunanim na osnovi sestave združbe 
nevretenčarjev, kar je bilo v nasprotju z našimi pričakovanji (priloga D). Zaradi večje 
velikosti makroinvertebratov so ti v primerjavi s kremenastimi algami bolj občutljivi na 
fizične motnje, uničenje obrežnega pasu in izguba mezohabitatov zaradi objedanja rastlin in 
teptanja dna. Kremenaste alge pa so, kot primarni producenti in veliko manjši organizmi, 
občutljive predvsem na kemijske in svetlobne značilnosti vode (Della Bella et al., 2009, Feio 
et all., 2007). To je razvidno tudi iz raziskave Slemenšek (2019). Drugi razlog pa je verjetno 
v trofični verigi. Združbi makroinvertebratov v večini prevladujejo Chironomidae, ki se 
prehranjujejo z detritom v katerem so tudi bentoške alge (Henriques-Oliveira et al, 2003). 
Zato se ob porastu njihovega števila poveča pritisk na KA. Poleg tega so nekatere vrste boljše 
prilagojene na pritisk predacije (McCormick and Stevenson, 1989), kar je lahko tudi razlog 
za majhen delež visokoslojnih KA. 
 
Diverzitetni indeksi izračunani na osnovi združbe MI v raziskavah Gregorič (2017) in 
Slemenšek (2019) so vodo uvrstili v slabše stanje (srednje do močno obremenjena voda) kot 
izračuni na podlagi kremenastih alg (neobremenjena do malo obremenjena voda). V 
primerjavi s kremenastimi algami, določenimi do vrste, so bili osebki makroinvertebratov 
določeni do družin, kar lahko prenizko oceni realno stanje.  
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6 SKLEPI 
 
1. hipoteza: Pestrost kremenastih alg je v korelaciji s pestrostjo makroinvertebratov. 
ZAVRNJENA. 
 
Hipotezo moramo zavrniti, saj smo v nasprotju z našimi pričakovanji ugotovili negativno 
korelacijo med številom vrst in vrstno pestrostjo diatomej ter SW indeksom ter 
Margalefovim diverzitetnem indeksom izračunanim na osnovi sestave združbe 
nevretenčarjev.  
 
2. hipoteza: Pestrost vrst bo upadala z nadmorsko višino in zmanjševanjem velikosti 
kala. DELNO POTRJENA. 
 
Prvi del hipoteze smo potrdili. Kljub majhni razliki v nadmorski višini so rezultati pokazali 
marginalno statistično korelacijo med nadmorsko višino in Margalefovim diverzitetnim 
indeksom. Najvišje ležeči kal (KRV1) je imel najnižjo biodiverziteto KA, nasprotno pa 
najnižje ležeči (JEL1) najbolj pestro združbo kremenastih alg. Kljub pričakovanjem pa ni 
bilo opaziti vpliva velikosti kala na pestrost ZKA, zato drugega dela hipoteze ne moremo 
potrditi. Površina in prostornina vode v kalu sicer vplivata na stabilnost vodnega okolja, 
vendar pa je 12 kalov verjetno premalo, da bi bile opazne statistično značilne korelacije.  
 
3. hipoteza: Na vrstno sestavo združbe kremenastih alg bodo imeli pomemben vpliv 
pH in električna prevodnost vode ter raba tal v prispevnem območju kala. DELNO 
POTRJENA  
 
Statističnih korelacij med vplivom pH in električne prevodnosti, saj so bili vzorci zelo 
heterogeni, vzorčenje pa je potekalo le na 12 lokacijah. Kljub temu, je med rezultati opaziti 
vpliv teh dejavnikov na ZKA, zato prvi in drugi del 3. hipotezo potrjujemo. Kala z 
ekstremnimi vrednostmi pH imata specifično vrstno sestavo združbe kremenastih alg. 
Najbolj kisel kal (POK2) ima polovico vrst prisotnih le v tem kalu. MEN1, najbolj alkalen 
kal, sicer nima tako redkih vrst, vendar pa imata oba kala zelo nizke vrednosti podrobnosti 
združb. Najvišje in najnižje vrednosti elektroprevodnosti vode sovpadajo s trofičnimi 
vrednostmi, izračunanimi na podlagi združbe kremenastih alg. Zadnjega dela hipoteze pa ne 
moremo potrditi, saj ni bilo opaziti vpliva rabe tal prispevnega območja na večjo 
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7 POVZETEK 
 
Kali so manjša, plitka vodna telesa, naravnega ali antropogenega nastanka. V Sloveniji jih 
najdemo na območjih z malo površinske vode, kar je v Sloveniji tudi na območju alpskega 
in predalpskega sveta. Njihov prvotni namen je bila oskrba z vodo za napajanje živine in 
zalivanje polj. Od ostalih lentičnih ekosistemov se razlikujejo zaradi majhne površine in 
globine. To vpliva na volumen vode, nestabilnost temperature, količine raztopljenih 
hranilnih snovi in svetlobne pogoje v vodnem stolpcu. Zaradi teh značilnosti je za kale 
značilno, da se razmere v njih spreminjajo hitreje kot pri večjih vodnih telesih.  
 
Še do nedavnega so bili zelo zapostavljeni, zdaj pa je že prepoznana njihova pomembnost. 
Za organizme, ki so odvisni od vode, predstavljajo refugij v neprimernem okolju, kar 
pozitivno vpliva na biodiverziteto okolja. Vendar zaradi opuščanja njihove prvotne rabe 
njihova ogroženost narašča.  
 
Kremenaste alge so kozmopolitske in so relativno preproste za vzorčenje. Hitro se odzivajo 
na različne abiotske in biotske dejavnike, zato so dober bioindikator za oceno kakovosti 
vodnega okolja. V nalogi smo želeli ugotoviti, kateri dejavniki vplivajo na združbe 
kremenastih alg v teh kalih. Avgusta 2016 smo vzorčili 12 kalov na območju alpskega sveta 
(Julijske in Kamniško-Savinjske Alpe), kjer so predhodno že potekale raziskave na 
makroinvertebratih in makrofitih. Ker je bil vsem kalom od substrata skupen le agrilal, smo 
zaradi zmanjšanja spremenljivk vzorčili epipelon. Na vsaki lokaciji smo ocenili 
hidromorfološke značilnosti, z multimetrom izmerili fizikalne in kemijske značilnosti, vzeli 
vzorce za nadaljnje kemijske analize vode ter vzeli vzorce za pripravo preparatov.  
 
Določili smo 105 taksonov kremenastih alg, ki pripadajo 32 rodom. Najpogostejše vrste so 
bile Gomphonema parvulum, Navicula cryptocephala, Sellaphora pupula in Achnanthidium 
pyrenaicum, ki so bile prisotne v večini kalov. Polovica vrst se je pojavila le v enem kalu 
Najpestrejši rodovi so bili Navicula, Neidium, Nitzschia in Pinnularia. SW indeks kale 
ocenjuje kot neobremenjeno do malo obremenjeno vodo, kar se ne sklada z ostalimi 
analizami ter predhodnimi analizami vrstne pestrosti makroinvertebratov.  
 
Skladno s pričakovanjem je največ prisotnih kremenastih alg hitrogibljivih, takšnih, ki so 
prilagojene na visoko koncentracijo hranil, fizične motnje ter lahko ob usedanju substrata 
migrirajo na območje z dostopno svetlobo. Različno zastopane so tudi visokoslojne in 
nizkoslojne kremenaste alge. Planktonske kremenaste alge so prisotne le v 4 kalih – v KRV1 
prevladujejo, drugače pa je njihov delež zanemarljiv.  
 
Vzorci kalov so bili zelo heterogeni, zato rezultati niso pokazali veliko statistično značilnih 
korelacij. Opazili smo marginalno statistično značilno negativno korelacijo med nadmorsko 
višino in Margalefovim diverzitetnim indeksom. Kal z najvišjo nadmorsko višino (KRV1) 
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je hkrati tudi najmanj vrstno pester kal, kal z najnižjo nadmorsko višino (JEL1) pa ima vrsto 
pestrost najvišjo. 
 
Ugotovili smo pozitivno korelacijo med številom diatomej in nasičenostjo vode s kisikom 
ter Margalefovim diverzitetnim indeksom in nasičenostjo vode s kisikom. Kal z najnižjo 
vrednostjo nasičenosti vode s kisikom (KRV1) ima najnižjo vrstno pestrost.  
 
Rezultati so pokazali tudi negativno korelacijo med številom kremenastih alg in 
koncentracijo amonijevega dušika ter Margalefovim diverzitetnim indeksom in 
koncentracijo amonijevega dušika. Ta je v kalih verjetno prisoten zaradi živine, ki se v pašni 
sezoni nahaja v okolici. Koncentracija nitratov in amonija pojasni skoraj 20% celotne 
variabilnosti združbe kremenastih alg v kalih. 
 
Kala POK2 in MEN1 sta se od ostalih kalov razlikovala zaradi ekstremnega pH. Prvi ima 
pH 3,8. Združba kremenastih alg v kalu se od ostalih združb najbolj razlikuje. Revno okolje 
s prisotnimi šotnimi mahovi ima najnižjo vrednost TI in SI. Nasprotno ima MEN1 pH 9,6. 
Kal je evtrofičen, kar potrjuje tudi visoka nasičenost s kisikom. 
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št. Vrst/vzorec 30 18 43 18 14 23 16 25 25 26 17 16 
Število preštetih frustul 400 400 400 400 158 432 400 402 225 421 400 400 
Achnanthidium pyrenaicum 3,25  - 2,25 13,00 5,70 7,41 1,75 38,31 0,89  - 17,50 -  
Achnanthidium minutissimum  -  - 12,50 5,00 6,33  -  - 24,38  -  - 34,50  - 
Adlafia minuscula  -  -  -  -  -  - 7,00 2,74  -  -  - 2,50 
Amphora copulata  -  - 0,75 8,50  -  -  - 4,73  -  -  -  - 
Amphora pediculus  -  -  - 0,25  -  -  -  -  -  -  -  - 
Brachysira neoexilis 3,75  -  -  -  -  -  -  - 3,56 1,19  - 4,50 
Caloneis tenuis  -  - 0,50  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Chamaepinnularia mediocris 1,00 0,25  -  -  -  -  -  - 0,44  -  -  - 
Chamaepinnularia muscicola  -  - 1,00  -  -  -  -  - 0,44  -  -  - 
Chamaepinnularia soehrensis 0,25  - 0,75  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Cocconeis pediculus  -  -  -  -  - 0,23  -  -  -  -  -  - 
Craticula accomoda  -  -  - 0,50  - 15,97  -  -  -  -  -  - 
Craticula ambigua  -  -  -  -  - 6,94  -  -  -  -  -  - 
Craticula halophila  -  - 1,25  - 1,27  -  - 1,24  - 2,14 3,75 8,75 
Craticula molestiformis  -  -  -  - 1,90  -  -  -  - 0,24 1,50 2,50 
Cyclotella stelligera  -  -  -  -  -  - 0,25  -  -  -  -  - 
Cymbopleura amphicephala  -  -  -  -  -  - 0,75  -  -  -  - 1,50 
Cymbopleura naviculiformis 0,75  - 0,75  -  -  -  -  - 0,89  - 0,25  - 
Diploneis krammeri  -  - 1,25  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Encyonema hebridicum  -  -  -  -  -  -  - 0,25  -  -  -  - 
Encyonema minutum  -  -  -  -  -  -  -  -  - 1,66  -  - 
Encyonema silesiacum  -  - 3,50  -  -  - 0,25 3,23  -  -  -  - 
Eucoconeis alpestris  -  -  -  -  -  -  -  -  - 10,21  -  - 
Eunotia arcus  -  - 3,00  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Eunotia bilunaris  -  - 2,50  -  -  -  -  - 8,00 18,53  - 1,25 
Eunotia exigua  - 5,25  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Eunotia minor 0,75  - 2,50  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Eunotia paludosa  - 5,00  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Eunotia pseudogroenlandica - 4,50 - - - - - - - - - - 
se nadaljuje 
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Eunotia subarcuatoides 2,25  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Eunotia tenella  - 41,25  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Fragilaria radians  -  - 0,25  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Fragilaria tenera  -  - 1,25  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Frustulia crassinerva 0,25 1,00 0,75  -  -  -  -  - 1,33  -  -  - 
Gomphonema acuminatum  -  - 1,25  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Gomphonema angustum  -  -  -  -  -  -  -  - 9,78 12,83  -  - 
Gomphonema calcifugum  -  -  -  -  -  - 0,25  -  -  -  -  - 
Gomphonema exillissimum  - 0,25  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Gomphonema occultum  -  - 7,50  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Gomphonema parvulum  4,50  - 1,50 10,75 0,63 2,78 5,00 1,24 13,33  - 1,50 18,75 
Gomphonema sarcophagus   -  - 0,75  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Hantzschia abudans  -  -  -  -  - 5,09  -  -  - 0,24  - 1,25 
Luticoa nivalis  -  -  -  - 1,27  -  -  -  -  -  -  - 
Luticola mutica 0,25  - 0,50  - 1,27  - 0,25  -  -  -  -  - 
Meridion circulare  -  - 2,25  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Navicula antonii  -  -  -  -  -  -  -  -  - 0,71  -  - 
Navicula cryptocephala 25,50  - 4,75 39,50  - 1,85 14,25 4,48 6,22 1,43 18,50 13,75 
Navicula cryptotenella 0,50  -  - 0,50 3,16  -  - 0,75  -  -  - 8,25 
Navicula exilis  -  -  -  -  -  - 44,50  -  -  -  -  - 
Navicula meniscus  -  -  -  -  - 5,79  -  -  -  -  -  - 
Navicula reichardtiana  -  -  -  -  -  -  -  - 2,67  - 2,25  - 
Navicula trivialis  -  -  - 1,00 0,63 0,69  -  -  -  -  -  - 
Navicula veneta  -  -  -  -  - 2,31  -  -  -  -  -  - 
Navicula wildii  -  -  -  -  -  -  -  -  - 4,75  -  - 
Neidium affine  -  -  -  -  -  -  - 1,00  -  - 1,00  - 
Neidium alpinum 1,00 1,00  -  -  -  -  -  -  - 1,66  -  - 
Neidium ampliatum  -  - 0,75  -  -  -  -  - 1,78  -  -  - 
Neidium bergii  -  -  - 0,25  -  -  -  -  -  -  -  - 
Neidium binodeforme  -  -  -  -  -  -  - 0,25  -  -  -  - 
Neidium bisulcatum  -  -  -  -  -  - 0,25  -  -  -  -  - 
Neidium dubium 2,50 0,25  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Neidium iridis  -  -  -  -  -  -  -  - 0,44 0,95  -  - 
Neidium productum 1,00  - 1,25  - 1,27  -  -  - 2,22 0,71 0,25 3,25 
Nitzschia acicularis  -  -  -  - 52,53  -  -  -  -  -  -  - 
Nitzschia adamata  -  -  -  -  - 16,44  -  -  -  -  -  - 
Nitzschia angustata  -  - 0,25  -  -  -  - 0,50  -  -  -  - 
Nitzchia communis - - - - - 4,63 - - - - - - 
Nitzschia dissipata - - - - - - 0,25 0,50 1,33 0,71 - - 
se nadaljuje 
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Nitzschia fonticola  -  -  -  -  -  -  - 5,22  -  -  -  - 
Nitzschia gisela  -  - 0,75  -  -  -  -  -  -  - 1,00  - 
Nitzschia palea 8,50  -  - 3,75  - 7,18 5,50 4,98 7,11 3,33 9,75  - 
Nitzschia perminuta 1,00  - 5,25  -  -  -  -  - 4,44 16,39 6,00 5,50 
Nitzschia pura 4,00  -  -  -  -  -  -  - 4,89  -  - 5,25 
Nitzschia pusilla  - 0,50  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Nitzschia supralitorae  -  -  -  - 18,99  - 2,50  -  -  -  -  - 
Nitzschia umbonata  -  -  -  - 3,80  -  -  -  -  -  -  - 
Pinnularia borealis 0,25  - 0,75  -  - 1,16  - 0,25 4,44 0,95 0,75 4,50 
Pinnularia gibba  -  - 1,50  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Pinnularia grunowii 0,50  -  - 0,75  - 4,17  - 0,50 0,44  - 0,25  - 
Pinnularia interupta 2,75 36,00  -  -  -  -  -  -  - 1,19  -  - 
Pinnularia marchica 2,00  -  -  -  -  -  -  - 8,44 0,95  -  - 
Pinnularia microstauron 0,25  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Pinnularia rupestris  - 0,75  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Pinnularia sinistra  - 1,75 5,75  -  -  - 0,50  - 6,67  -  -  - 
Pinnularia subcapitata  -  -  -  -  - 0,46  -  -  -  -  -  - 
Pinnularia viridiformis 0,25 0,25 2,00 1,00  -  -  - 0,25 2,22 0,95  -  - 
Placoneis ignorata   -  - 2,00  -  - 0,93  -  -  -  -  -  - 
Placoneis paraelginensis  -  - 0,50  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Planothidium lanceolatum 2,75  - 2,00  -  - 0,46  - 0,50  -  -  -  - 
Psammothidium grischunum  -  - 1,25  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Psammothidium helveticum  -  - 0,50  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Sellaphora pseudopupula  -  - 0,75 10,25 1,27 6,94  -  -  - 0,71  -  - 
Sellaphora pupula 27,75  - 4,50 3,50  - 3,94 16,75 2,24 6,22 1,19 1,00 10,00 
Sellaphora stroemii  -  -  -  -  -  -  - 0,75  -  -  -  - 
Sellaphora verecundiae  -  -  -  -  -  -  -  -  - 0,48  -  - 
Stauroneis acidoclinata  - 1,00  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Stauroneis anceps 1,25 0,75 0,75 0,50  -  -  -  - 1,78 7,36  -  - 
Stauroneis gracilis 0,50  -  - 0,50  -  -  - 0,25  -  -  -  - 
Stauroneis kriegeri  - 0,25  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Stauroneis smithii  -  - 0,25  -  -  -  - 0,25  -  -  -  - 
Stauroneis thermicola 0,25  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Stephanodiscus alpinus  -  -  -  -  - 0,23  -  -  -  -  -  - 
Surirella angusta 0,50  - 1,00 0,50  - 3,01  - 1,24  -  - 0,25 8,50 
Surirella minuta  -  -  -  -  - 1,39  -  -  -  - -   - 
Tabellaria flocculosa  -  - 15,00  -  - -   - -   - 8,55 - - 
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Priloga B 
 
Preglednica fizikalno-kemijskih parametrov, izmerjenih avgusta 2016. 
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Preglednica meritev izmerjenih z multimetrom (EUTECH, PCD 650) junija 2016. 
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Priloga D 
 
Vrednosti trofičnega (TI) in saprobnega indeksa (SI) ter Shannon-Wienerjevega in 
Margalefovega diverzitetnega indeksa, izračunani na podlagi kremenastih alg ter Shannon-
Wienerjev in Margalefov diverzitetni indeks izračunan na podlagi družin 
makroinvertebratov.  
 











Pokljuka 1 3,32 1,94 3,45 4,84 0,55 0,37 
Pokljuka 2 0,72 1,09 2,25 2,67 0,79 0,64 
Jelovica 1 2,00 1,37 4,64 7,01 0,97 0,94 
Jelovica 2 3,42 2,11 2,88 2,84 0,17 0,77 
Krvavec 1 3,36 2,46 2,37 2,57 1,17 1,27 
Krvavec3 3,39 1,94 3,89 3,63 0,43 0,76 
Ratitovec 1 3,20 1,48 2,52 2,50 0,96 0,99 
Ratitovec 2 2,50 1,62 2,99 4,00 0,66 0,4 
Velika planina 3 2,51 1,48 4,14 4,43 0,4 0,41 
Menina planina 1 1,52 1,36 3,71 4,41 0,73 0,31 
Menina planina 2 2,78 1,82 2,81 2,67 1,35 1,37 
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Priloga E 
 
Seznam vseh vzorčenih višjih taksonov in družin makroinvertebratov, najdenih v kalih v 
času vzorčenja (Slemenšek, 2019). 
 
